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Seznam uporabljenih simbolov 
EES Elektroenergetski sistem 
EV Električno vozilo 
P Delovna moč [W, kW, MW] 
Pel Električna moč [W, kW, MW] 
Pmeh Mehanska moč [W, kW, MW] 
Pa.p.u.: razlika med proizvodnjo in porabo delovne moči, per unit 
Q Jalova moč [VAr, MVAr] 
S Navidezna moč [VA, MVA] 
W Energija, Kapaciteta baterije [MJ, Wh, kWh, MWh] 
t Čas [s, h, dan] 
T1 Čas vzorčenja [s] 
T2 Čas naraščanja (Rise Time) [s] 
σ Statika [%] 
ω Kotna hitrost [rad/s] 
ωs Kotna hitrost sinhronizma [rad/s] 
∆ω odstopanje vrtilne hitrosti rotorja [rad/s] 
el,CoI,p.u Električna frekvenca vztrajnostnega centra, per unit 
Tmeh Mehanski navor [Nm] 
Tel Električni navor [Nm] 
Ta razlika med električnim in mehanskim navorom 
D Dušilni navor [Nm] 
H Vztrajnostna konstanta [s] 
HCoI Vztrajnostna konstanta vztrajnostnega centra [s] 
𝜔g Referenčna kotna hitrost omrežja [rad/s] 
vg referenčna napetost [V] 
Pin referenčna delovna moč [W] 
Qin referenčna jalova moč [VAr] 
Pout merjena delovna moč [W] 
Qout merjena jalova moč [VAr] 
σp statika delovne moči [%] 
σq statika jalove moči [%] 
PVSG delovna moč razsmernika [W] 
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K1 konstanta dušenja 
K2 konstanta inercije 
∆𝜔 Sprememba električne frekvence omrežja [mHz, Hz] 
𝑑∆𝜔
𝑑𝑡
: Hitrost spremembe frekvence (RoCoF) [mHz/s] 
Vd d-komponenta omrežje napetosti 
Vq q-komponenta omrežne napetosti 
Id d-komponenta toka 
Iq q-komponenta toka 
Qd d-komponenta jalove moči 
Qq q-komponenta jalove moči 
Z Impedanca 
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Povzetek 
 
Z naraščajočim deležem električnih vozil v voznih flotah zahodnih držav se soočamo z 
veliko vprašanji, ki so večinoma negativnega značaja. Od kod bomo dobili električno energijo, 
kaj bo s pod-dimenzioniranimi distribucijskimi omrežji itd. Vendar pa nam lahko elektrifikacija 
vozil nudi tudi pozitivne stvari; olajša nam lahko izvajanje sistemskih storitev ob izpadih 
agregatov. S tem problemom se ukvarjam v svojem magistrskem delu; torej kaj nam lahko 
doprinese uporaba električnih vozil, povezanih v elektroenergetski sistem preko pametnih 
polnilnic s sposobnostjo dvosmernega pretoka moči. V takšnem primeru predstavljajo 
hranilnike energije v primerih motenj kot so izpad povezave do drugih delov 
elektroenergetskega sistema ali izpad generatorja. Z uporabo algoritmov virtualne inercije 
lahko nadomestimo pomanjkanje fizične rotorske inercije, s katero se srečujemo kot posledico 
manjšanja deleža moči, generirane s sinhronskimi generatorji v elektroenergetskih omrežjih. V 
tem delu primerjam frekvenčno stabilnost različnih scenarijev polnjenja električnih vozil ob isti 
motnji z osnovnim potekom frekvence ob delovanju omrežja s fiksnimi bremeni oziroma brez 
virtualnega inercijskega odziva polnilnic električnih vozil. 
 
 
Ključne besede: frekvenčna stabilnost, virtualna inercija, električna vozila, hitrost 
spremembe frekvence, minimalna dosežena vrednost frekvence 
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Abstract 
 
With ever increasing levels of EV penetration into the driving fleets of western countries, 
we are faced with many questions of mostly negative character. Where will we get the electrical 
energy from, what will happen with under-dimensioned distribution networks etc. But vehicle 
electrification can offer us positive things as well; it can ease the implementation of system 
services during generator trips. This is the problem that I am handling in my master's thesis; 
what can we gain by  using EVs, connected to the system through smart charging stations with 
the ability to conduct power in two directions, as energy banks in cases of trips. Using virtual 
inertia algorithms we can replace the lack of physical rotor inertia, which we are faced with due 
to the increasing ratio of synchronous generator power in electrical grids. In this work I compare 
the frequency stability of different scenaria of charging EVs with the system experiencing the 
same disturbance to a baseline frequency response case with static loads and no virtual inertia 
response.  
 
 
Key words: frequency stability, virtual inertia, electric vehicles, RoCoF, frequency nadir 
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1 Uvod 
 
Človeštvo še nikoli ni bilo tako odvisno od električne energije, kot je danes. Ta odvisnost 
iz dneva v dan raste, tako na Zahodu kot državah v razvoju. Vsak izpad oskrbe z električno 
energijo nosi stroške, tako na nivoju posamezne fizične ali pravne osebe, kot na nivoju 
nacionalne ekonomije. Pridevniki, ki se omenjajo v povezavi z elektroenergetskim sistemom 
(EES), morajo izražati njegovo stabilnost in robustnost. Poslanstvo kogar koli, ki se 
profesionalno ukvarja z EES, je torej vzdrževati in nadgrajevati njegovo stabilnost v nazivnih 
in izrednih stanjih. EES mora vedno biti napetostno in frekvenčno stabilno. 
V svojem zaključnem delu se ukvarjam s frekvenčno stabilnostjo. Trenutne metode 
vzdrževanja stabilnosti EES se močno naslanjajo na dejstvo, da je tradicionalna oziroma 
konvencionalna generacija električne energije temeljila na uporabi sinhronskih strojev. 
Sinhronska rotacijska naprava je sestavljena iz nepremičnega statorja in vrtečega se rotorja. V 
takšnem rotorju je med normalnim obratovanjem shranjena kinetična energija; rotor ima neko 
maso in vrti se s hitrostjo, ki je odvisna od števila parov polov naprave. Če pride do frekvenčne 
motnje, prvi, inercijski odziv sistema predstavlja prav ta rotacijska kinetična energija, ki deluje 
v nasprotno smer spremembe frekvence in predstavlja stabilizacijsko silo, ki deluje brez 
kakršne koli zakasnitve. 
Eden od večjih izzivov, ki ga ima trenutno pred sabo EES, je elektrifikacija zasebnega, 
poslovnega in javnega cestnega prevoza. Električna vozila (EV) predstavljajo paradnega konja 
gibanja za razogljičenje družbe, s seboj pa nosijo veliko izzivov, katere bi bilo potrebno 
premagati, preden bodo EV lahko konkurirala vozilom s klasičnimi motorji. Investicije v 
infrastrukturo EES so drage[1], zato je dimenzioniran za trenutne potrebe po električni energiji. 
Količina energije iz fosilnih virov, porabljena za transport dobrin in ljudi, je večkratnik energije, 
porabljene v EES. Če bo prišlo do znatne elektrifikacije voznega parka, bo potrebno zagotoviti 
nove vire električne energije in ojačati obstoječo prenosno in distribucijsko infrastrukturo, ob 
enem pa zmanjšati veliko odvisnost od fosilnih virov energije tudi v generaciji električne 
energije. Če bi ta EV napajali z elektriko, pridobljeno v klasičnih termoelektrarnah, z vidika 
okoljevarstva ne bo velikega napredka. Marsikdo vidi rešitev v obnovljivih virih, kot sta veter 
in sonce, problematika implementacije takšnih virov pa širši javnosti ni očitna. 
V zadnjem desetletju in pol so se v Nemčiji in drugje v Evropi zelo razširili obnovljivi 
viri električne energije. Nemčija s politiko »Energiewende« (energetska tranzicija) svoje cilje 
postavlja še višje in želi opustiti še več tradicionalnih virov električne energije v korist 
obnovljivim. Vetrne in sončne elektrarne so v EES povezane preko razsmernikov; vetrna 
elektrarna sicer ima shranjeno rotacijsko energijo v vetrnici, sončna elektrarna pa predstavlja 
izključno vir enosmernega električnega toka. S povečevanjem deleža generacije električne 
energije preko razsmernikov se razmerje skupne mase rotorjev v generatorjih (in posledično 
inercijskega odziva) proti proizvedeni energiji manjša. Ker se inercijski odziv rotorjev manjša, 
se manjša tudi frekvenčna stabilnost celotnega sistema. Manko pravega inercijskega odziva 
lahko nadomestimo; razsmerniki imajo lastnost, da lahko ob uporabi primernih krmilnih 
algoritmov glede na razmere v EES delujejo v različnih režimih. To dejstvo omogoča, da 
rotorsko inercijo za namene zagotavljanja frekvenčne stabilnosti omrežja nadomestimo z 
umetno oziroma virtualno inercijo. Tak odziv se imenuje virtualni inercijski odziv. 
Če na eni strani EV predstavljajo odjem za EES, bi lahko na drugi strani nudila napram 
omrežju storitve, ki bi povečevale njegovo stabilnost[2]. Vsako EV ima baterijo, ki bi jo lahko 
(če je povezana v sistem) ob motnjah uporabili za namene povečevanja robustnosti EES. Prav 
tako lahko polnilnice predstavljajo več kot samo vtičnico.  
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Med tem, ko se mednarodna telesa nagibajo k tehnični standardizaciji EV [3], ostajajo 
pomemben faktor pri elektrifikaciji prometa tudi vozne navade voznikov; vprašanje je, kako 
koliko se bodo morale spremeniti, da bodo skladne z omejitvami obstoječega EES[4][5][6]. 
V tem delu sem raziskoval vpliv polnjenja električnih vozil s polnilnicami, ki imajo v 
svoje krmiljenje vključen virtualni inercijski odziv. Takšne polnilnice bi se v primeru motnje 
spremenile iz porabnika energije v vir (ali pa vsaj zmanjšale svoj odjem). Pred simulacijskim 
delom sem tudi opisal teoretične osnove dinamičnih pojavov, s katerimi se srečujemo v 
elektroenergetskem omrežju[7][8]. 
Da sem lahko vzpostavil  simulacijski model, je bil najprej potreben pregled literature. 
Pregledal sem tipe EV in tehnologijo baterij ter načine polnjenja le-teh. Nato sem raziskal 
vzorce voženj oziroma vozne navade ljudi, da sem lahko za namene simulacije določil, kolikšen 
delež avtomobilov se polni ob različnih časih ter koliko polna je povprečna baterija EV ob 
nekem času. Ker imajo EES v splošnem nazivno frekvenco 50 Hz oziroma 60 Hz, je bil 
potreben tudi vpogled v frekvenčno regulacijo EES. Prav tako me je zanimal inercijski odziv 
sinhronskih generatorjev, katere želimo nadomestiti z uporabo virtualne inercije pri generaciji 
električne energije brez rotirajočih strojev. Pregledal sem tudi trenutno stanje algoritmov 
virtualne oz. umetne inercije razsmernikov ter na podlagi pridobljenega znanja postavil 
simulacijski model v okolju PSS®Netomac.  
Simulacijo sem zgradil na testnem IEEE omrežju, ki predstavlja EES Nove Anglije, regije 
na severovzhodu ZDA. Tudi v ZDA se dogajajo veliki premiki v elektrifikaciji transporta, 
čeprav ima država slab glas potratnega odnosa in odvisnosti od fosilnih goriv; območje Nove 
Anglije pa je poleg zahodne obale med najbolj ekološko progresivnimi. Zaradi tega je to testno 
omrežje smiseln peskovnik za raziskovanje tematike, s katero se ukvarjam v tem delu. 
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2 Pregled EV in baterij 
2.1 Električna vozila 
Električna vozila so vsa vozila, ki za premikanje uporabljajo električne pogone – motorje. 
Lahko govorimo o električnih kolesih, osebnih avtomobilih, ladjah, vlakih, tovornjakih in tako 
dalje. Električna vozila lahko električno energijo za pogon pridobivajo neposredno iz baterije, 
ki se lahko polni glede na različne načine. 
 
 Baterijska električna vozila (BEV)  – polnjenje baterij preko usmernika iz 
zunanjega vira oziroma električnega omrežja 
 Hibridna električna  vozila (HEV) – polnjenje baterij iz generatorja, ki je  v vozilu 
 Priključna hibridna električna vozila (PHEV)– polnjenje baterij s kombinacijo 
zgornjih dveh  
 Vozila na vodikove gorivne celice – polnjenje majhnega hranilnika energije 
(superkondenzatorji) s pomočjo gorivnih celic in vodika v sklopu vozila. S temi 
se to delo ne ukvarja. 
 
Prednosti električnih vozil, ki za pogon uporabljajo električno energijo, shranjeno v 
baterijah, so sledeče[1]: 
 
 Ne povzročajo onesnaženja z izpušnimi plini na mestu uporabe, temveč se 
morebitne emisije preselijo na lokacijo elektrarn. To je boljše iz dveh razlogov; 
odstotek energije, ki je v energetskem omrežju pridobljen iz organskih spojin, ni 
100%, saj del energije dobimo iz drugih virov. Druga dobra posledica je to, da se 
v elektrarnah, ki uporabljajo organske vire energije, emisije filtrira veliko boljše 
in učinkovito, kot v npr. osebnem avtomobilu. V seštevku so emisije manjše. 
 Omogočajo učinkovito rabo energije, predvsem v mestni vožnji z veliko 
speljevanja in zaviranja,  s pomočjo regeneracijskega zaviranja. 
 Povzročajo manj hrupa. To sicer potencialno predstavlja nevarnost za pešce, saj 
ne slišijo vozila. 
 V trenutnih razmerah so variabilni stroški uporabe EV relativno nizki v primerjavi 
z vozili s klasičnim motorjem, saj so strojniško gledano manj kompleksni. 
 EV so tehnično gledano manj kompleksna od tistih z motorji na notranjo 
izgorevanje zaradi manj zapletenih delov (npr. menjalnik). Zato so tudi cenejša za 
vzdrževanje. 
 Regenerativno zaviranje povrne v baterijo vsaj delež energije, ki se ob normalnem 
zaviranju pretvori v neuporabljeno toploto. 
 Hitrejši pospeški zaradi elektromotorjev z velikimi navori. 
 Možnost sodelovanja baterije EV z EES (angl. V2G, Vehicle to Grid). 
 
Slabosti, ki trenutno tudi omejujejo hitro rast uporabe EV, pa so: 
 
 Visoki investicijski stroški za nakup vozila zaradi visokih cen baterij. 
 Omejena življenjska doba baterij. 
 Temperaturna odvisnost kapacitete baterij. 
 Nerazvita polnilna infrastruktura. 
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 Majhni doseg baterijskih električnih vozil v primerjavi z vozili z motorji z 
notranjim zgorevanjem. 
 Dolgi časi polnjenja baterij in trenutno majhno število dostopnih počasnih in hitrih 
električnih polnilnic. To implicira na še nadaljnje stroške zaradi investicij v 
polnilno infrastrukturo. 
 Migracija emisij  k elektrarnam. To je za zelo prometna območja dobro, vendar 
se slabi učinki sicer bolje filtriranih emisij le preselijo drugam. 
 
2.1.1 Baterijska vozila 
Baterijska vozila imajo pogon zgolj na električno energijo, shranjeno v baterijah. 
Tehnološko in tehnično so takšna vozila enostavnejša od hibridnih vozil, saj nimajo klasičnega 
motorja z notranjim zgorevanjem. 
Ker baterijsko vozilo za pogon uporablja izključno električno energijo, je potrebna velika 
kapaciteta baterij z visoko hitrostjo polnjenja baterij; s tem se omogoči nemotena potovanja na 
razdalje, večje od domet vozila z enim samim polnjenjem. Največja zavora pri uvajanju 
električnih vozil predstavlja prav tehnologija baterij in baterijskih sistemov, čeprav trendi na 
trgu  kažejo zniževanje cen. Kapacitete današnjih električnih vozil znašajo povprečno vsaj 25 
kWh, kar pri porabi med 0,15 in 0,2 kWh/km omogoča prevoženo razdaljo okoli 120 do 160 
km. Takšni dosegi zadoščajo za večino dnevnih (npr. pot v službo in nazaj), niso pa zadostne 
za profil voznikov, ki prevozi večje razdalje.  
Pomemben faktor poleg omejenega dosega je tudi hitrost polnjenja vozil, ki je odvisna od 
napajalnika, vgrajenega v vozilo. Le-ti trenutno dovoljujejo polnilne moči med 3 in 11 kW, 
posebna hitra polnjenja pa preko enosmerne napetosti omogočajo hitre polnilne postaje in za to 
prirejeni polnilci električnega vozila, ki bi lahko dosegali moči, večje od 100 kW.  
Hitre polnilnice bodo dostopne zgolj na tistih mestih, kjer bo potreba po hitrem polnjenju 
večja in kjer bo topologija električnega omrežja lahko vzdržala takšne obremenitve.  
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2.1.2 Hibridna vozila 
Hibridna vozila uporabljajo  za glavni pogon kombinacijo motorja z notranjim 
izgorevanjem ter električnega motorja. Hibridna vozila so prehodna rešitev pri zmanjševanju 
negativnih vplivov vozil na okolje in pri uvajanju elektrificiranega voznega parka. 
Električni pogon hibridnih vozil se napaja iz baterije, ki lahko shrani energijo zgolj za 
nekaj kilometrov vožnje. Baterija hibridnih vozil se polni samo s pomočjo alternatorja vozila 
in z regenerativnim zaviranjem. Električni motor je v rabi predvsem pri nižjih hitrostih in 
speljevanjih, kjer je učinkovitost klasičnih motorjev veliko nižja.  
Hibridno vozilo ni nikoli priključeno na energetsko omrežje, zato ga tudi ne smatramo 
kot breme, ki bo moč in energijo vleklo iz EES. 
 
2.1.3 Priključna hibridna vozila 
Priključna hibridna vozila predstavljajo kombinacijo tehnologij obeh prej opisanih 
izvedb. Pri priključnem hibridu električna energija in energija fosilnih goriv (bencin, nafta, plin) 
igrata enako vlogo. Zaradi zahtev po doseganju večjih dosegov zgolj z električnim motorjem 
so v priključnih hibridih kapacitete baterij velike, tako da so dosegi takšnih vozil samo na 
elektriko  v rangu od 50 pa do 100 kilometrov. Za večje razdalje prevzame glavno pogonsko 
funkcijo motor z notranjim zgorevanjem. 
Vir električne energije je poleg regenerativnega zaviranja kar električno omrežje čez 
usmerniški polnilec. Priključni hibrid v času polnjenja torej s tem nastopa kot električno breme, 
ki iz omrežja odjema konstantno delovno moč, katere vrednost je odvisna od karakteristik 
polnilcev in karakteristik baterije.  
Priključni hibridi imajo višjo fleksibilnost uporabe in možnost izbire primarnega vira za 
pogon vozila. Na tak način se lahko izognemo težavam zaradi trenutno še nerazvite polnilne 
infrastrukture in dolgotrajnim polnjenjem z električno energijo, ki bi povečala čas potovanja na 
daljše relacije. Le-ta poleg cene baterij precej vpliva na uvajanje priključnih hibridov v promet. 
Zaradi pozitivnega vpliva na ekonomičnost in ekologijo vožnje je bila uporaba priključnih 
hibridov vse bolj zanimiva, čeprav so ta vozila le kompromis med klasičnimi vozili z motorji z 
notranjim izgorevanjem in popolnoma baterijskimi vozili. V zadnjem času zaradi boljših 
splošnih karakteristik in vlaganj v razvoj strogo priključnih električnih vozil  PHEV izgubljajo 
vodilno vlogo. 
 
Slika 1 na naslednji strani prikazuje sheme prej opisanih EV. Kratice pomenijo: 
 
PEV Priključna električno vozilo 
BEV Baterijska električno vozilo 
PHEV Priključno-hibridno električno vozilo 
HEV Hibridno električno vozilo 
MNI Motor z notranjim izgorevanjem 
RZ Regenerativno zaviranje 
EM Elektromotor 
B Električna baterija 
R Rezervoar z gorivom 
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Slika 1: Sheme tipov električnih vozil 
2.2 Baterije 
2.2.1 Pregled tehnologij baterij 
Različne izvedbe polnilnih električnih vozil združuje to, da za glavni pogon uporabljajo 
električne motorje ter da za to potrebujejo električno energijo, ki se zagotavlja iz različnih virov 
energije in hrani v različnih večjih ali manjših shranjevalnikih. 
Primarni vir električne energije, ki se posredno uporabi za pogon električnega vozila, je 
polnilna postaja, ki je povezana na električno omrežje. Energijo shranimo v shranjevalnik 
oziroma baterijo. Alternativa polnjenju baterij je fizična menjava prazne baterije za polno. 
Pri razvoju EV je trenutno velik poudarek na doseganju čim večje fleksibilnosti in udobja 
pri uporabi, kar pomeni zmanjševanje časa, ki ga mora uporabnik porabiti za polnjenje baterij. 
Hitrost polnjenja rezervoarja vozil z motorji z notranjim izgorevanjem določajo nivo, s katerim 
se morajo kosati EV, da bi lahko postopoma izpodrinila in eventualno popolnoma nadomestila 
obstoječo tehnologijo. Glavne ovire temu izvirajo iz tehnologije baterij, predvsem iz gostote 
shranjene energije na maso ali volumen baterije ter iz hitrosti polnjenja baterij. 
 
Na trgu je veliko različnih tehnologij baterij različnimi cenovno‐zmogljivostnimi 
kombinacijami. Za uporabo baterij v električnih vozilih sta najpomembnejši teža in kapaciteta 
baterij. 
Energija za pogon električnih avtomobilov izvira iz kemične energije, ki je shranjena v 
baterijah; le-te pa polnimo s polnilci, priključenimi na električno omrežje ali druge vire 
električne energije, na primer sončno elektrarno z lastnim baterijskim sistemom. Na današnjem 
trgu so najbolj razširjene kar litij‐ionske baterije (npr. baterijska banka Tesle model S je 
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sestavljena iz 7104 baterij, malo večjih od standardne AA),  v električnih vozilih pa so pogosto 
tudi NiMH (Nickel Metal Hybrid) baterije, manj pa klasične svinčene baterije. 
 
Za tržno in tehnično konkurenčnost baterij so pomembne naslednje lastnosti: 
 
Specifična in specifična volumetrična energija 
Specifična energija predstavlja količino energije, ki jo lahko shranimo v kilogram 
baterije. Prav tako je pomembna volumetrična specifična energija, torej koliko energije lahko 
shranimo v liter baterije. Želimo manjše in lažje baterije, s pomočjo katerih prevozimo isto 
razdaljo, torej višjo specifično in  volumetrično specifično energijo. 
Tehnološki cilj razvoja Li‐Ion baterij je doseči višje nivoje specifične energije, torej nad 
300 Wh/kg (v primerjavi s trenutno okoli 125 Wh/kg), prav tako pa tudi doseči manjši volumen. 
 
Specifična moč 
Specifična moč predstavlja maksimalno moč na enoto mase in je izražena v W/kg (1500 
W/kg za Li‐Ion). Večja kot je specifična moč baterije, lažje so lahko baterije v EV.  
 
Hitrost polnjenja/praznjenja 
Hitrost polnjenja in praznjenja baterij je direkten odraz dopustne moči ali toka baterije. 
Pri višjih tokih polnjenja se poveča tudi temperatura baterije, kar negativno vpliva na 
količino shranjene energije in na življenjsko dobo baterije. Čas polnjenja klasičnih vozil z 
motorji z notranjim izgorevanjem je primerljiv zgolj z zamenjavo baterij, ki ne traja več kot 5 
minut[2][12]. 
 
Življenjska doba – število ciklov 
Življenjska doba baterij nam da informacijo o številu polnilnih ciklov baterije. Zaradi 
pogostega polnjenja električnih avtomobilov, še posebej v primeru le delno izpraznjene baterije, 
je lahko realizirano število ciklov manjše od deklariranega. 
 
Varnost 
Varnost uporabe baterij je eden izmed pomembnejših vidikov, še posebej v 
elektromobilnosti, kjer obstaja nevarnost prometnih nesreč. Na varnost tako vpliva predvsem  
kemijska sestava baterije, na kar lahko nekoliko vplivamo pri izbiri tipa baterije. 
 
 
Tipi baterij 
Rast povpraševanja po kvalitetnejših, lažjih in zmogljivejših baterijah je privedlo do 
potrebe po hitrejšem razvoju baterij, s čimer bi se premostile ovire uvajanja električnih vozil na 
avtomobilskih trgih in v prometu. Tako so se na trgu pojavili različni tipi baterij, od katerih ima 
vsak svoje prednosti in slabosti [5]. 
 
Svinčene baterije (Pb) so baterije z relativno visokimi močmi; uporabljajo se v klasičnih 
vozilih kot baterija za zagon motorja. Če odmislimo njihovo nizko gostoto moči, bi jih zaradi 
nizke cene še vedno lahko opisali kot primerne za uporabo v EV. 
Nikelj-kadmij baterije (NiCd) sicer zagotavljajo veliko število polnjenj, vendar imajo 
relativno nizko gostoto shranjene energije. Zaradi vsebnosti strupenih snovi pa so jih v večini 
izrinili drugi tipi baterij. 
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Nickel‐Metal‐Hidridne (NiMH) baterije lahko zagotavljajo večje količine shranjene 
energije. Imajo veliko manjši spominski efekt in se zato uporabljajo v nekaterih hibridnih 
izvedbah električnih vozil. 
 
Li‐ion baterija je najpogostejše uporabljena baterija, saj ima visoko gostoto energije. Isti 
tip baterije se uporablja v večini modernih elektronskih naprav (npr. mobilni telefoni, 
prenosnik). Ta tip baterije se vse pogosteje uporablja tudi v električnih vozilih, kjer teža baterije 
igra pomembno vlogo. 
Nekoliko naprednejše so Li‐ion polimerne baterije. Te imajo nekoliko nižjo gostoto 
energije a večje številom ciklov polnjenj. Tak tip baterij je sicer zelo občutljiv na prekomerno 
polnjenje ali izpraznjene pod določeno napetostno mejo, kar lahko povzroči trajno in bistveno 
zmanjšanje kapacitete baterije. 
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2.2.2 Polnjenje baterij 
 
Polnjenje lahko opišemo kot dopolnitev zaloge energije baterij, ki poteka neposredno s 
priključitvijo EV preko usmernika na električno omrežje[1]. Na trajanje polnjenja in pričetek 
polnjenja EV močno vplivajo človeške navade in potrebe ter drugi sociološki dejavniki. Kot 
trajanje polnjenja razumemo čas, ki ga potrebujemo, da se baterija povsem napolni iz popolno 
praznega stanja. Baterijo električnega vozila lahko sicer polnimo, ko ni popolnoma prazna, in 
praznimo, ko ta ni popolnoma polna. Kdaj bo električno vozilo polni, koliko časa in do kakšne 
napolnjenosti baterije, je odvisno od navad uporabe EV posameznika. 
Na trajanje in pričetek polnjenja vplivajo: 
 
 polnost baterije, 
 dotrajanost baterije, 
 razpoložljivost polnilne postaje doma, 
 razpoložljivost polnilnih postaj na ostalih lokacijah (služba, nakupovalno 
središče, javna polnilnica), 
 dnevna prevožena razdalja, 
 osveščenost in poznavanje optimalnega polnjenja baterij, 
 tarifni sistemi cen električne energije. 
 
Trajanje polnjenja baterij je odvisno od kapacitete in moči, ki jo zagotavlja polnilna 
postaja. 
Kako se polnijo baterije električnih vozil je odvisno od mnogih dejavnikov in okoliščin. 
Karakteristika polnjenja električnih vozil je odvisna od: 
 Lastnosti baterij (maksimalni dopustni tok in napetost polnjenja, režim polnjenja, 
 temperaturne omejitve, ipd.). 
 Lastnosti polnilca (usmernika) baterij v sklopu električnega vozila (moč, število 
faz). 
 Lastnosti polnilnih postaj (maksimalni tok, moč, število faz). 
 
Evropska komisija za standardizacijo IEC je določila naslednje načine polnjenja (IEC 
62196) [3]: 
 
 Način 1 – počasno polnjenje iz klasične vtičnice za gospodinjstva. 
 Način 2 – počasno polnjenje za gospodinjstva z uporabo specialne polnilne 
naprave z vgrajeno zaščitno napravo in standardiziranim vtikačem polnilnega 
kabla. 
 Način 3 – hitro ali počasno polnjenje z uporabo posebnih vtikačev za električna 
vozila z vgrajenim nadzornim in zaščitnim sistemom, polnilna postaja omogoča 
krmiljenje polnjenja električnega vozila. 
 Način 4 – hitro polnjenje s pomočjo zunanjega polnilca – usmernika, polnilna 
postaja omogoča krmiljenje polnjenja električnega vozila. 
 
 
Vsak način polnjenja določa maksimalne moči, ki jih polnilnice lahko zagotavljajo. 
Polnilnice za način 1, ki se uporabljajo v gospodinjstvih, morajo biti opremljene z 
ozemljitvenim vodnikom, nadtokovno in diferenčno zaščito. Zagotavljajo moči, ki jih določa 
varovalka hišne napeljave pri 240 V, torej: 
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 Enofazno 10 A, 2,4 kW , 
 Trifazno 10 A, 7,2 kW, 
 Enofazno 16 A, 3,8 kW, 
 Trifazno 16 A, 11 kW. 
 
Moči polnilnic za način 2 so večje, maksimalni tok pa je 32 A: 
 Enofazno 32 A, 7,7 kW, 
 Trifazno 32 A, 22 kW. 
 
Moči polnilnic za način 3 lahko omogočajo hitro polnjenje s tokom do 250 A. Zaradi 
posebne komunikacijske opreme omogoča ta način polnjenja priključitev EV znotraj pametnih 
omrežij z aktivnim nadzorom, dinamičnem razporejanju porabe električne energije z namenom 
doseči zastavljene cilje obratovanja pametnega mikro‐omrežja (npr. omrežje znotraj pametnih 
hiš, večjih objektov). Tokovi polnjenja po načinu 3 dosegajo: 
 Trifazno do 63 A, 44 kW 
 
Način 4 definira polnjenje EV z enosmernim tokom. V tem primeru je usmernik del 
polnilne postaje. Pri večjih tokovih od 100 A je boljše poskrbljeno za hlajenje usmernikov pri 
takšnih tokovih, kot če je usmernik lociran v EV. Toki, ki jih omogočajo polnilnice načina 4, 
dosegajo vrednosti do 400 A, oziroma različnih moči 44 kW ‐ 120 kW. 
Omejitev polnjenja EV je odvisna predvsem od izbire načina polnjenja. Polnjenje z 
izmeničnim tokom je omejeno z zmožnostmi usmernika znotraj električnega vozila, njihova 
moč pa se giblje med 3 kW in 44 kW.  Polnjenje z enosmernim tokom zagotavljajo vozila, ki 
so prilagojena za hitro ali za bliskovito polnjenje. V tem primeru je moč polnjenja omejena med 
44 kW in 120 kW. 
Z določitvijo različnih načinov polnjenja se je uveljavila potreba po poenotenju 
priključkov za polnjenje električnih vozil; vtikači in vtičnice so zato prilagojeni različnim 
načinom polnjenja, ki omogočajo polnjenje s pomočjo izmenične (enofazno, trifazno) ali 
enosmerne napetosti; glede krmiljenja pa povsem klasično ali pa napredno s pomočjo zunanjega 
krmilnega nadzora. Dodatna težava, s katero se lahko sreča uporabnik EV, je sorodna 
problematiki, s katero se srečujejo potujoči ljudje. Kaj narediti, če se uporabniku sprazni EV v 
Nemčiji, v prtljažniku pa ima le francoski priključek? Potreba po standardizaciji je očitna. 
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2.2.3 Napredni načini polnjenja 
 
Napredno polnjenje pomeni upravljanje polnjenja baterij z namenom doseganja dodatnih 
ciljev poleg zgolj polnjenja baterij v najkrajšem možnem času. Vozila, ki jih dnevno 
uporabljamo, so večino časa parkirana na domačih ali javnih parkirnih prostorih. 
Parkirano električno vozilo, vključeno na napredno polnilno postajo predstavlja hranilnik 
električne energije, ki lahko omogoča izvrševanje mnogo funkcij in storitev, ki jih lahko 
operater omrežja uporabi za zagotavljanje kakovosti dobave električne energije z višjo 
zanesljivostjo. 
Energija, shranjena v baterijah električnih vozil, lahko lokalno pripomore k 
prerazporejanju koničnega odjema električne energije; pomaga lahko k zmanjšanju oziroma 
izravnavanju odjemne moči na lokalnem distribucijskem omrežju; ali pa omogoča dinamično 
polnjenje izven konice za doseganje minimalnih stroškov. 
Napredni načini polnjenja poleg električnega priključka potrebujejo način za izmenjavo 
signalov med centrom vodenja polnilnic električnih vozil in polnilnico oziroma električnim 
vozilom. Prav tako lahko baterije velikega števila avtomobilov skupaj predstavljajo uporabno 
orodje za regulacijo frekvence. 
 
2.2.4 Optimizacija polnjenja 
 
Optimizacija polnjenja baterij električnih vozil ima lahko različne cilje, kot so: 
 optimizacija življenjske dobe baterije, 
 optimizacija fleksibilnosti uporabe električnih vozil z vidika uporabnika, 
 optimizacija polnjenja baterij v smislu minimalnega skupnega vpliva na omrežje, 
 optimizacija polnjenja za doseganje konstantnega odjema na prenosnem nivoju, 
 optimizacija za doseganje najnižjih cen odjemne energije. 
 optimizacija postavitve polnilne infrastrukturo glede na že obstoječe 
elektroenergetsko omrežje in prometne povezave 
 
Optimizacijo življenjske dobe baterije dosežemo z upoštevanjem navodil za uporabo 
posameznega tipa baterij. Na življenjsko dobo Li-ion baterij močno vpliva način polnjenja, v 
smislu SoC (angl. State Of Charge – stanje napolnjenosti) ob začetku polnjenja, DoD (angl. 
Depth Of Discharge – globina izpraznitve), temperatura baterije, napetost polnjenja baterije [2]. 
Za ohranjanje daljše življenjske dobe je tako potrebno vzdrževati čim nižje DoD oziroma čim 
višje SoC, nizke temperature baterije in polnjenje pri čim bolj optimalni napetosti in toku.  
 
Fleksibilnost uporabe električnih vozil je za uporabnika ena najpomembnejših lastnosti. 
Visoko fleksibilnost lahko definiramo kot razpoložljivost EV, doseg EV, in razpoložljivost 
polnilne infrastrukture. Električno vozilo ima visoko stopnjo razpoložljivosti, če je energija za 
vožnjo na voljo ves čas  in to v količinah, ki zadoščajo uporabniku. Za ohranjevanje 
fleksibilnosti uporabe EV se baterije pogosto dopolnjuje, tudi ko so le delno izpraznjene. 
Največji delež uporabnikov polni EV pri SoC, ki je med 90 % in 95 %, kar bi nekako pomenilo 
po 10 do 20 prevoženih kilometrih[2]. Ta podatek kaže trenutno uporabo EV skoraj izključno 
v mestnem prometu, kar pa ne pomeni, da se EV uporabljajo izključno za tak profil vožnje. 
Optimizacija polnjenja baterij se nanaša na zmanjševanje pogostosti preobremenitev, ki 
so posledica istočasnega polnjenja velikega števila električnih vozil v nizkonapetostnih 
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distribucijskih omrežjih. Dvotarifni sistem predstavlja močno pobudo premika polnjenja EV v 
nizko tarifo; kar lahko spremeni profil odjema v nizkonapetostnih omrežjih. To pomeni, da je 
v nočnem času v omrežje povezanih več vozil, torej večja kapaciteta baterij in večja možna moč 
praznjenja v omrežje za kakršen koli namen. 
EV bi bilo smiselno polniti skozi centralno upravljanje z bremeni (angl. Demand Side 
Management). Omejitve pri uravnavanju polnjenja EV bi določali lastniki oziroma uporabniki, 
ki poznajo svoje kratkoročne potrebe po mobilnosti, s čimer bi dopuščali večjo ali manjšo 
razpoložljivosti električnega vozila kot bremena za uravnavanje in prerazporejanje, ali pa celo 
kot vir za energijo za sistemske storitve. Z uravnavanjem porabe električnih vozil se odjem 
električne energije za EV bistveno prerazporedi. S tem se električno omrežje delno razbremeni. 
S prerazporejanjem bremen vplivamo tudi na izboljšanje konstantnosti odjema na nivoju 
prenosnega omrežja, s čimer nižamo zahtevano primarno in sekundarno rezervo proizvodnje 
električne energije ter pripadajočih stroškov. 
Z vidika uporabnika električnega vozila je smiselnost polnjenja zelo odvisna od potrebne 
fleksibilnosti vozila in s stroškom električne energije. Finančne pobude za končnega 
uporabnika, da sledi sistemskim potrebam operaterja električnega omrežja, bi lahko močno 
vplivale na časovno porazdelitev polnjenja oziroma prilagajanje 
centralnemu nadzornemu sistemu za upravljanje bremen. Tako bi dosegli minimalne cene 
električne energije za uporabnika in za distributerja. 
S strani EES je zanimivo tudi optimiziranje lokacijske razpršenosti polnilnih postaj. 
ELES v kratkem roku predvideva 40% energije EV polnjenja doma na počasnih polnilnicah, 
40% na počasnih polnilnicah v službi in 20% na javnih hitrih polnilnicah zaradi relacijskih 
voženj, s tem da tistih 20% energije predstavlja manjše število EV z več porabljene energijo. 
Vso to infrastrukturo bo potrebno zgraditi na plečih že obstoječega omrežja, glede na obnašanje 
uporabnikov električnih vozil (vozne navade), tehnologijo polnjenja ter obstoječo cestno 
infrastrukturo in dostopnost elektroenergetskega sistema. Polnilnice je potrebno postavljati na 
optimalnih lokacijah glede na tehnologijo polnjena z čim manjšimi naložbenimi stroški 
inštalacije, vzdrževanja, obratovanja[1]. 
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3 Vzorci voženj električnih vozil 
3.1 Porazdelitev prevoženih razdalj 
Ob predpostavki, da se gostota vozil v prometu ne bo drastično spreminjala, gre 
pričakovati, da bodo nova EV izpodrivala stara vozila z motorji na notranjo izgorevanje. Glede 
razvoja voznih navad obstajata dve možnosti: Prilagoditev EV obstoječim navadam in 
prilagoditev navad električnim vozilom. Na ELES pričakujejo spremembo voznih vzorcev 
glede na omejitve in prednosti, ki jih prinaša šišra uporaba EV[4]. Ko bodo EV dovolj razvita, 
da bodo primerljiva z vsemi vrstami vozil z motorjem na notranje izgorevanje, lahko 
pričakujemo, da bodo prisotna v vseh segmentih prometa. 
Slika 2 prikazuje diagram verjetnostne porazdelitve voženj glede na dnevno prevoženo 
razdaljo, s tem da so upoštevana samo vozila, ki prevozijo največ 200 km dnevno. Nova EV 
bodo verjetno padla v ta segment vozil. Vir je danska študija [5]. Omenil bi še, da Statistični 
urad Republike Slovenije podaja povprečno število dnevnih voženj slovenskega voznika na 3,2; 
povprečno razdaljo ene vožnje pa kot 13 km dolgo. 
 
3.2 Delavnik 
Poleg omenjene porazdelitve po prevoženi razdalji je za energetsko omrežje pomemben tudi 
podatek, kako se razporedi uporaba vozil po urah dneva. Vir je nemška anketa [6]. Ta 
informacija je pomembna; nehibridna EV se polnijo takrat, ko se ne vozijo. Statistični podatki 
nam pokažejo, da imajo delavniki špico ob jutranjih vožnjah na delo z vrhom ob 7. uri; 
popoldanska konica pa je med 16. in 17. uro. Pomembna je tudi razčlenitev potovanja v službo 
glede na uporabljen tip prevoza. Slika 3 prikazuje čas začetka potovanja na delo. 
Slika 2: Verjetnostna porazdelitev prevoženih razdalj 
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Slika 3: Čas začetka potovanj na delavnik glede na način, delavnik 
 
Nadaljnje nas zanima tudi porazdelitev potovanj glede na namen. Slika 4 spodaj kaže, 
kdaj se začnejo vožnje z različnimi nameni, ne glede na tip prevoza. 
 
 
3.3 Vikend 
Med vikendom so vozne navade popolnoma drugačne; ni toliko konic in razporeditev je 
tekom dneva bolj enakomerna. Daljše relacijske vožnje npr. na morje tu niso upoštevane.  
Ob sobotah prevladujejo krajše poti po nakupih okoli 10. ure zjutraj, popoldne pa 
potovanja z namenom izkoriščanja prostega časa. Razdalje, prevožene za uporabo prostega 
časa, so okoli štirikrat večje, gostota odhodov pa je primerljiva z nakupovalnimi. 
Slika 5 prikazuje, kako je ob nedeljah manj jutranje aktivnosti, potovanja za izkoriščanje 
prostega časa pa so primerna sobotnim. 
 
Slika 4: Čas začetka potovanj na delavnik glede na namen, delavnik 
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Slika 5: Čas začetka potovanja glede na način in namen, vikend 
 
Ker je nizka tarifa veljavna celoten vikend, se bodo takrat polnjenja bolj razporedila glede na 
to, kako uporabniku ustreza. Ker bo večina uporabnikov želela imeti visoko razpoložljivost 
vozila za možna daljša potovanja, bo po vsakem potovanju dopolnjevala baterijo. 
3.4 Delitev vozil glede na uporabnika 
 
Vozila se delijo na zasebna in službena. Za nas je glavna razlika v tem, da se uporabljajo 
ob skorajda med seboj izključujočem času. Slika 6 kaže, kako se zasebna vozila se na delavnik 
uporabljajo zjutraj in zvečer, službena vozila pa so v uporabi med delavnim časom, medtem ko 
zasebna vozila mirujejo oziroma se polnijo. 
 
Slika 6: Vožnje službenih in zasebnih vozil 
Glede na tip storitev, ki jih nudi službeno vozilo, je le-to potrebno tekom dneva polniti. 
Zato gre pričakovati, da se bodo službena EV polnila med delavnim časom in po njemu, čez 
vikend pa bodo polna. 
 
Porazdelitve v tem poglavju nas predvsem zanimajo zato, da lahko določimo pričetek in 
trajanje polnjenja različnih EV. Trajanje polnjenja je čas, v katerem se baterija EV napolni do 
polne kapacitete. Baterijo lahko polnimo, ko ni popolnoma prazna, in praznimo, ko ni 
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popolnoma polna. Kdaj in kako dolgo se bo EV polnilo, je torej odvisno od navad uporabnika 
in namenskosti vozila. 
Na čas pričetka in trajanje polnjenja torej vplivajo: 
 
 Kapaciteta baterije 
 Razpoložljivost polnilnih postaj doma 
 Razpoložljivost polnilnih postaj drugje (nakupovalno središče, služba) 
 Dnevna prevožena razdalja 
 Uporabnikovo poznavanje karakteristik baterij 
 Tarifni sistem cen električne energije 
Na podlagi teh vplivov lahko pričakujemo tri scenarije polnjenja EV zasebnih 
uporabnikov: 
 
 Enkratno polnjenje popoldan (ob prihodu domov) 
 Dvakratno polnjenje, dopoldne in popoldne 
 Enkratno polnjenje v nižji tarifi 
Tabela 1 vsebuje uro začetka različnih načinov polnenja s standardno deviacijo. 
 Srednja vrednost Standardna deviacija 
Enkratno polnjenje  17:00 2h 
Dvakratno polnjenje 10:00 
17:00 
3h 
2h 
Enkratno polnjenje v NT 
 
22:30 30min 
Tabela 1: Čas začetka polnjenj EV 
Trajanje polnjenja 25 kWh baterije traja: 
 10 h pri 10 A in 230 V AC priključku 
 30 minut pri 44 kW AC ali DC hitri polnilni postaji. 
Če smatramo, da je EV priključeno na omrežje ves čas, ko ga uporabnik ne uporablja (v 
primeru zadostne pokritosti s polnilnicami), in to čez hitro polnilno postajo z omogočenim 
dvosmernim pretokom moči, dobimo visoko razpoložljivost baterij za izvajanje sistemskih 
storitev. 
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4 Frekvenčna regulacija 
4.1 Frekvenčna stabilnost 
 
V elektroenergetskem sistemu vsaka sprememba delovne obremenitve na odjemni ali 
generacijski strani vpliva na vrtilno hitrost sinhronskih generatorjev ter posledično na frekvenco 
električne napetosti. 
 Če imamo višek proizvedene delovne moči, je mehanski navor na gredi generatorja večji 
od električnega navora. Rotor zato pospeši in frekvenci vrtenja ter električne napetosti narasteta. 
Presežek delovne moči se shranjuje kot kinetična energija vrtečih se vztrajnostnih mas 
generatorjev in turbin.  
Ob primanjkljaju proizvedene delovne moči je električni navor večji od mehanskega 
navora na gredi turbine. Bremena sistema napaja tudi shranjena kinetična energija vrtečih se 
strojev. Črpanje kinetične energije povzroči padanje hitrosti vrtenja rotorja in omrežne 
frekvence, na hitrost vpadanja pa vpliva količina vrtečih se mas sinhronskih generatorjev v 
sistemu [7].  
Zaradi težnje proti uporabi trenutno najcenejših virov oziroma cenovno prioritiziranega 
dispečiranja (angl. Priority Dispatching) je v omrežju v danem trenutku lahko manj aktivnih 
konvencionalnih virov z masivnimi generatorskimi rotorji, kar zmanjšuje vsoto kinetične 
energije vrtečih se teles v elektroenergetskem sistemu. Na primer na osončen in vetroven dan, 
ko sončne in vetrne elektrarne praktično zastonj generirajo energijo, konvencionalne elektrarne 
obratujejo z zmanjšano močjo, ali pa sploh ne. Naloga frekvenčne regulacije je zagotoviti 
enakost med proizvedeno in porabljeno delovno močjo; na drugo od teh dveh zaenkrat nimamo 
direktnega vpliva, če odštejemo zaščitne mehanizme v kriznih obratovalnih stanjih ter 
vizionarske rešitve v smislu pametnih omrežij.  
Sprememba obremenitve povzroči spremembo kinetične energije in vrtilne hitrosti 
vrtečih se mas agregatov, zato se aktivira primarna regulacija. Hitrost primarne regulacije in 
fizikalnih procesov v elektrarnah diktirajo omejitve turbinskih regulatorjev, zato proces izzveni 
po približno 30 s, ko mora nastopiti sekundarna regulacija. Tema dvema avtomatskima 
stopnjama frekvenčne regulacije mora slediti ročna terciarna regulacija. Slika 7 navaja časovna 
okna odzivov, s tem da se terciarna regulacija (ki je na sliki ni) proži šele po 15 minutah oziroma 
eni uri. 
V tem delu se bomo še največ ukvarjali z inercijskim odzivom sistema; torej z lastnim 
odzivom sistema na motnjo ter kako lahko nanj vplivamo s pomočjo baterijskih energetskih 
rezerv EV.  
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4.2 Primarna regulacija frekvence 
V primarni regulaciji avtomatsko sodelujejo vsi večji agregati v sistemu v odvisnosti od 
nastavljene statike. Za neko spremembo frekvence Δf se obremenitev razporedi med vse 
delujoče agregate. Generator z nižjo statiko bolj sodeluje v primarni regulaciji. Statika σ je 
relativna sprememba frekvence pri relativni spremembi delovne moči: 
 
𝜎 =
∆f
fn
∆P
Pn
 [%] 
 
(4.1) 
 
 𝜎 =
∆𝑓p.u.
∆𝑃p.u.
 [%] 
 
(4.2) 
 
 
ENTSO-E podaja statiko z območjem neobčutljivosti 20mHz okoli nazivne točke 50 Hz 
[8]. Procentna vrednost nam pove, za koliko se mora spremeniti frekvenca omrežja, da se moč 
elektrarne spremeni za 100%. 
V primarni regulaciji zaradi časovne in količinske prilagodljivosti proizvodnje električne 
energije najlažje sodelujejo hidroelektrarne v območju 0,4 do 1,0∙Pmax. Pri nizkih močeh 
regulacijo omejujejo vibracije gredi. 
Pri termoelektrarnah so večje spremembe moči nezaželene zaradi mehanskih 
obremenitev, ki jih povzroča nihanje tlaka. Statika turbinskega regulatorja je zato nastavljena 
višje, razpoložljiva regulacijska moč pa znaša [12] do 0,1∙Pmax. 
V jedrskih elektrarnah so turbinski regulatorji blokirani, tako da je njihov doprinos moči 
za regulacijo ocenjen na 0,03∙Pmax. 
Tabela 2 vsebuje predpisane statike različnih tipov elektrarn glede naSistemska 
obratovalna navodila za prenosno omrežje (SONPO) [9]: 
 
Slika 7: Časovne domene regulacij frekvence 
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Tip elektrarne σ 
Termoelektrarna na premog 5-8% 
Plinska elektrarna 4-6% 
Hidroelektrarna 4-5% 
Jedrska elektrarna 5-8% 
Generacija preko razsmernika ? 
Tabela 2: Statike tipov elektrarn 
Vse elektrarne morajo sodelovati v regulaciji po določenih statikah. Statiko nam v tem 
primeru omejuje izbira algoritma krmiljenja; polprevodniki imajo v primerjavi z velikimi 
elektrarnami sinhronskimi stroji z mehansko turbinsko regulacijo teoretično možnost veliko 
strmejše statike in večje odzivnosti; imajo tudi možnost nastavljanja statik, glede na npr. hitrost 
spremembe frekvence, njeno absolutno spremembo in tako dalje. Zaenkrat je vprašanje kako in 
na kakšen jih integrirati v funkcionalno celoto EES še odprto. 
Pravila SONPO in ENTSO-E zahtevajo, da pri frekvenci 49,8 Hz aktivirajo vso svojo 
regulacijsko rezervo; pri 50,2 Hz pa morajo svojo moč znižati na predpisano vrednost. Zaradi 
teh pravil se vsaj v nemškem omrežju pogosto srečujejo s problematiko 50,2 Hz; pravilo za 
generacijo preko razsmernikov zahteva, da se elektrarna pri mejnih vrednostih popolnoma 
izklopi. V sistemu z velikim deležem generacije preko razsmernikov lahko to privede do 
neželenih učinkov (npr. frekvenca pade na 49,8 Hz, sistem pa reagira z odklopom generacije). 
S tem problemom se je ukvarjal v svojem zaključnem delu Miha Flegar [7].  
Proces primarne regulacije traja okoli 30 sekund; v tem času se regulacijski obsegi 
porabijo. Primarna regulacije frekvence zaradi uporabe proporcionalno-integralnega 
regulatorja ne povrne na nazivno vrednost, temveč v sistemu pusti rahlo odstopanje, kar 
odpravimo s sekundarno regulacijo. 
 
4.3 Sekundarna regulacija frekvence 
V sekundarni regulaciji sodelujejo samo določene elektrarne, ki s spremembo svoje 
delovne moči odpravijo stacionarno odstopanje omrežne frekvence po delovanju primarne 
regulacije in tako sprostijo njen obseg. Cikel sekundarne regulacije traja nekaj minut, pri čemer 
se, odvisno od tehnoloških značilnosti, aktivira del regulacijskega obsega. Ker sta primarna in 
sekundarna regulacija izrabili del regulacijskega obsega, v sistemu ni več rezerve za saniranje 
morebitne nove motnje, zato se po približno 4 minutah sproži terciarna regulacija, ki sprosti 
rezerve sekundarne regulacije. 
 
 
 
 
4.4 Terciarna regulacija frekvence 
Terciarna regulacija doda v sistem delovno moč in s tem razbremeni agregate, ki 
sodelujejo v sekundarni regulaciji, s čimer se ponovno sprostijo njeni regulacijski obsegi. 
Terciarna regulacija je ročen proces; ločimo minutno rezervo, ki se aktivira v 15 minutah ter 
urno rezervo, ki se sprosti v eni uri. V minutni rezervi sodelujejo predvsem plinske elektrarne 
s hitrim zagonom ter pogodbeni odjemalci, ki lahko na zahtevo znižajo svojo porabo. Pri urni 
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rezervi se vključuje elektrarne z daljšim zagonskim časom, sistemskim operaterjem pa je na 
voljo tudi zakup proizvodnih kapacitet v sosednjih državah. 
 
4.5 Zaščita podfrekvenčnega razbremenjevanja 
Če motnja privede frekvenčne razmere EES do situacije, ki meji na razpad, se sproži 
sistem podfrekvenčnega (angl. UFLS, Under-Frequency Load Shedding) razbremenjevanja. 
Smiselno je razbremeniti omrežje in ga obdržati v paralelnem obratovanju, saj ponovno 
vzpostavljanje EES po razpadu lahko traja tudi več ur ali celo nekaj dni, kar je stroškovno zelo 
nezaželeno [12].  
Če izpade velika proizvodna enota, začne v sistemu frekvenca hitro padati. Potrebno je 
torej vzpostaviti ravnovesje med proizvodnjo in porabo, kar dosežemo z odklapljanjem manj 
prioritetnih porabnikov [13].  
Od leta 2016 veljajo v Sloveniji nova Sistemska obratovalna navodila za prenosno 
omrežje, ki predvidevajo namesto 4 stopenj odklopa zdaj 6 stopenj, kar doprinaša boljši odziv 
na podfrekvenčne motnje [9]. Tabela 3 prikazuje te predpise. Tabela 4Tabela 4: Podfrekvenčno 
razbremenjevanje v ZDA [10] vsebuje stopnje ameriške sheme. 
 
Stopnja f[Hz] razbremenitev Skupna 
razbremenitev 
I. 49,0 10% 10% 
II. 48,8 10% 20% 
III. 48,6 10% 30% 
IV. 48,4 10% 40% 
V. 48,2 10% 50% 
VI. 48,1 5% 55% 
Tabela 3: Podfrekvenčno razbremenjevanje po SONPO [9] 
 
Stopnja f[Hz]  ZDA razbremenitev Skupna 
razbremenitev 
I. 59,3 10% 10% 
II. 59,05 15% 25% 
III. 58,0 15% 40% 
IV. 57,9 15% 55% 
Tabela 4: Podfrekvenčno razbremenjevanje v ZDA [10] 
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4.6 Šibke točke trenutnega načina podfrekvenčnega razbremenjevanja  
4.6.1 Podfrekvenčno razbremenjevanje na osnovi odstopanja frekvence 
Frekvenca zaradi pomanjkanja delovne moči v omrežju pada postopoma zaradi inercije v 
vrtečih se rotorjih, napetost pa pade skoraj nemudoma [16].  
Če se iz sistema odklopi bremenske izvode, potem se tudi odjem jalove moči v dotični 
RTP zniža. Če pa breme samo spremeni svojo moč, to še ne pomeni nujno tudi spremembe 
jalove moči. Obe veličini (delovna in jalova moč) pa skupaj vplivata na dinamiko v EES. Ob 
padcu delovne moči na bremenih zaradi upada bremenske napetosti upade tudi celotna 
bremenska moč v sistemu, kar zmanjša odstopanje med proizvedeno in bremensko močjo. Slika 
8 prikazuje blok diagram odvisnosti med odstopanjem delovne moči, napetostjo in hitrostjo 
spremembe frekvence. 
 
Slika 8: Povezava med delovno močjo, napetostjo in frekvenco 
Na sliki oznake pomenijo: 
Pmeh: mehanska moč na turbinah generatorjev 
Pbr: bremenska delovna moč 
U: napetost, 
α: vpliv napetosti na delovno moč bremena 
s tem da indeks 0 pomeni začetno stanje pred motnjo in Δ pomeni spremembo veličine. 
Hitrost spremembe frekvence je posledica manka delovne moči v sistemu, ki pa je 
odvisna od mehanske moči na turbinah generatorjev ter od bremenske moči. Bremenska moč 
pa je odvisna od spremembe napetosti na bremenu po sledeči enačbi: 
 
𝑃br = 𝑃br,0 + 𝑃br,0(
𝑈0 + 𝛥𝑈
𝑈0
− 1)𝛼 
 
(4.3) 
Dogajanje z napetostjo je bolj povezano z jalovo močjo. Slika 9 opisuje dogajanje glede 
napetosti in jalove moči.  
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Slika 9: Povezava med jalovo močjo in spremembo napetosti 
 
Oznake pomenijo: 
 
 Qgen: jalova moč na generatorjih 
 Qreg: jalova moč regulacije napetosti 
 ΔQ: odstopanje med proizvodnjo in porabo jalove moči 
 Qbr: bremenska jalova moč 
 U: napetost, 
 β: vpliv napetosti na jalovo moč bremena, 
 
s tem da indeks 0 pomeni začetno stanje pred motnjo in Δ pomeni spremembo veličine. 
Sprememba napetosti ima povratno zanko nazaj do razmer z jalovo močjo na bremenih; le-ta 
pa je pogojena z enačbo: 
 
 𝑄br = 𝑄br,0 + 𝑄br,0(
𝑈0 + 𝛥𝑈
𝑈0
− 1)𝛽 (4.4) 
 
Kjer smo pri razmerah z delovno močjo opazovali hitrost spremembe frekvence (torej njen 
odvod), tu opazujemo kar spremembo napetosti. Sprememba napetosti torej vpliva sama nase 
in na hitrost spremembe frekvence. Tega učinka s podfrekvenčnim razbremenjevanjem ne 
zamejimo. 
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4.6.2 Adaptivne metode podfrekvenčnega razbremenjevanja 
V laboratoriju za preskrbo z električno energije (LPEE) se med drugim aktivno ukvarjajo 
z naprednimi, adaptivnimi načini podfrekvenčnega razbremenjevanja, ki se bodo znali 
spreminjati svojo reakcijo glede na resnost napake v sistemu 71. S tem se nekoliko omeji 
šibkosti, omenjene v prejšnjem pod-poglavju. V 71 navajajo štiri sheme adaptivnega 
podfrekvenčnega razbremenjevanja: 
 
 Shema na osnovi deficita moči, izračunanega z nihajno enačbo vztrajnostnega 
centra 
 Shema na osnovi prvega odvoda frekvence v vztrajnostnem centru 
 Prediktivna sheme z uporabo drugega odvoda frekvence v vztrajnostnem centru 
 Prediktivna sheme z uporabo prvega odvoda frekvence v vztrajnostnem centru 
5 Sinhronski generator kot inercijski regulator 
5.1 Nihajna enačba 
 
Pogoj za sinhrono obratovanje posameznih sinhronskih generatorjev v nekem omrežju je 
ravnovesje mehanskega in električnega navora v generatorju. Električni navor Tel povzročajo 
bremenski tokovi skozi statorsko navitje, mehanski navor Tmeh pa zagotavlja pogonski stroj 
agregata (turbina). V normalnem obratovanju se rotor sinhronskega generatorja vrti sinhrono s 
statorskim magnetnim poljem. Neravnovesje med mehansko in električno silo v zračni reži 
generatorja se izrazi v obliki pospeševalnega navora Ta, ki pospeši ali zavira rotor. Sprememba 
rotorske hitrosti pomeni tudi spremembo frekvence statorske napetosti, saj je druga odvisna od 
prve in od števila polovih parov generatorja [17]. 
 
 
𝑇a = 𝑇meh − 𝑇el (4.5) 
Ob kratkih stikih in ob izpadih večjih proizvodnih enot pride do največjih sprememb 
pospeševalnega navora. Ob kratkem stiku se električni navor močno zmanjša, saj je električna 
moč v tem primeru blizu nič. Rotor zato hitro pospešuje in časovno predolgo povečevanje 
rotorskega kota lahko vodi v tranzientno nestabilnost generatorja. Ob izpadu velike bližnje 
proizvodne enote pa pride do trajnega pomanjkanja delovne moči. Generatorji, najbližje 
izpadlemu, prevzamejo večino njegovega bremena in tako ponovno začutijo pospeševalni 
navor, le da ima tokrat negativen predznak in zavira rotor. 
Enačba gibanja rotorja oziroma nihajna enačba opisuje odziv rotorja na neravnovesje 
omenjenih navorov in je sledeča: 
 
 
2𝐻 ∙
1
s
𝑑∆
𝑑𝑡
+ 𝐷
∆
s
= 𝑇meh,p.u. − 𝑇el,p.u. 
 
(4.6) 
Pri čemer desna stran enačbe predstavlja pospeševalni navor. Od spodnjih enačb prva 
velja vedno, ostale pa ob vrtilnih hitrostih blizu sinhronski. 
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    p.u. = 1 
 
(4.7) 
 𝑃 p.u. = 𝑇 p.u. ∙  p.u. 
 
(4.8) 
 
𝐻 ∙
1
s
𝑑∆
𝑑𝑡
+ 𝐷
∆
s
= 𝑃meh,p.u. − 𝑃el,p.u. (4.9) 
 
Pri čemer so: 
 
 H: vztrajnostna konstanta v s 
 D: dušilni navor v Nm 
 ωs: vrtilna hitrost sinhronizma 100π/s 
 ∆ω: odstopanje vrtilne hitrosti rotorja v rad/s 
 t: čas v s 
 Tmeh: mehanski navor v Nm 
 Tel: električni navor v Nm 
 
Vztrajnostno konstanto si lahko predstavljamo kot čas, v katerem nazivno obremenjen 
generator proizvede enako količino energije, kot je zaloge kinetične energije v vrtečih se masah 
agregata. 
 
 
5.2 Vztrajnostni center  
 
V normalnem obratovanju je frekvenca enaka za vse generatorje, kar pa ne velja za 
prehodne pojave ob spremembah obratovalnega stanja omrežja (na primer kratek stik, izpad 
proizvodne enote). V času trajanja prehodnega pojava si generatorji v EES med sabo 
izmenjujejo električno energijo; temu rečemo med-generatorsko nihanje. Razlog nihanja je 
neenakomerna porazdelitev moči med generatorji ob prehodnem pojavu; bližji generator 
prevzame večje breme. Frekvenca med-generatorskega nihanja je določena z lastnimi 
vrednostmi sistema, ki jih izračunamo z modalno analizo [7]. 
Če je med normalnim obratovanjem frekvenca globalni parameter, je ob prehodnem 
pojavu frekvenca lokalni parameter. Za več-generatorski sistem zapišemo nadomestno nihajno 
enačbo, kjer skupino generatorjev nadomestimo z navideznim (ekvivalentnim) generatorjem 
oziroma z vztrajnostnim centrom (angl. CoI – Centre of Inertia). 
 
 
2 ∙ 𝐻CoI ∙
𝑑
𝑑𝑡
 el,CoI,p.u. ≈ P a,p.u. 
 
(10) 
Kjer  so: 
 
Pa.p.u.: razlika med proizvodnjo in porabo delovne moči v MW 
HCoI: vztrajnostna konstanta vztrajnostnega centra v s 
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𝐻CoI = 𝑖=1
𝑛 𝐻i ∙
𝑆n,i
𝑆b
 
 
(11) 
To je vsota vztrajnostnih konstant vseh generatorjev v sistemu, preračunana na razmerje 
nazivne moči posameznega generatorja proti poljubni bazni moči. 
el,CoI,p.u.: Električna frekvenca vztrajnostnega centra v Hz 
 
el,CoI,p.u. =
𝑖=1
𝑛
el,i,p.u.𝐻i ∙
𝑆n,i
𝑆b
𝐻CoI
 
 
(12) 
To je povprečna frekvenca, ki najbolje odraža dejansko stanje glede 
pomanjkanja/presežka delovne moči v omrežju in izkazuje manj nihanja [13].  
Slika 10 nam olajša grafično predstavo vztrajnostnega centra. S svetlo sivo barvo so 
označeni poteki spremembe hitrosti frekvence treh generatorjev, z debelo črto pa je označen 
potek spremembe hitrosti frekvence vztrajnostnega centra teh treh generatorjev. Ker je potek 
vztrajnostnega centra obteženo povprečje vseh potekov, izgleda njegov potek hitrosti 
spremembe frekvence kot neka srednja vrednost potekov ostalih generatorjev. 
 
Slika 10: Vztrajnostni center treh generatorjev 
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6 Umetna inercija 
6.1 Umetna inercija 
Ker generacija preko razsmernikov (razen vetrnic) nima zaloge energije vrteče se mase, 
se s čedalje večjo penetracijo omrežij s tem načinom proizvajanja električne energije razvijajo 
tudi načini, kako virtualno dodati inercijski odziv takšnim proizvodnim enotam. Simulirati 
želimo odziv generatorja, ki črpa energijo iz rotacijske kinetične energije rotorja ter jo pretvarja 
v električno. 
Problem takih virov za celotni sistem je v tem, da takšni viri brez specializirane regulacije 
same po sebi ne doprinesejo inercije. V primeru nesorazmerja proizvodnje in odjema se zaradi 
manjše količine vrtečih se mas v sistemu frekvenca hitreje  spreminja; zato lahko hitreje pride 
do odklopa bremen in celo razpada sistema. Da elektroenergetski sistem, ki je baziran na 
sinhronskih generatorjih, obratuje brez večjih motenj, mora torej v sistemu biti dovolj inercije.  
V južnoafriški študiji [18][18] so avtorji predstavili različne scenarije glede na trenutne 
trende razvoja razmerja tipov virov energije v elektroenergetskem sistemu Južnoafriške 
Republike. Med drugimi so predstavili osnovni primer in primer najmanjših stroškov; vsak 
scenarij so analizirali za leto 2030 in 2050. Primer najmanjših stroškov je predvideval malo 
investicij v izgradnjo centraliziranih generacijskih kapacitet in višji nivo razpršenosti 
generacije, med tem ko je osnovni primer predvideval bolj konservativno rast razpršenih 
generacijskih kapacitet in večji delež velikih elektrarn. Tabela 5 predstavlja delež sinhronskih 
(S) in nesinhronskih (NS) inštaliranih kapacitet v EES JAR za nam zanimive scenarije: 
 
 Osnovni 
primer 2030 
Osnovni 
primer 2050 
Najmanjši 
stroški 2030 
Najmanjši 
stroški 2050 
S: 
NS: 
 77% 
 23% 
66% 
34% 
59% 
41% 
32% 
68% 
Tabela 5: Delež sinhronske in nesinhronske moči generacije  
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Za vsak scenarij so nadaljnje izračunali: 
 
 minimalno potrebno inercijo, da sistem lahko varno obratuje 
 najmanjšo inercijo, ki jo ima sistem  
 razliko med tema dvema oziroma potrebno dodatno inercijo 
 čas, ko v sistemu ni dovolj inercije za stabilno obratovanje 
 
 Osnovni 
primer 
2030 
Najmanjši 
stroški 2030 
Osnovni 
primer 2050 
Najmanjši 
stroški 
2050 
Potrebna inercija [MWs] 64800 64800 64800 64800 
Min. inercija [MWs] 76500 42300 100200 6800 
Dodatna inercija [MWs] / 22500 / 58000 
Število ur / 440 / 4320 
Tabela 6: Frekvenčna stabilnost in labilnost različnih scenarijev 
Tabela 6 prikazuje njihove končne izračune. Osnovni primer je iz vidika inercije v 
sistemu stabilen (potrebna inercija v sistemu je manjša od minimalne) vse ure v letu. Za nas je 
zato bolj zanimiv scenarij “Najmanjši stroški”; leta 2030 ima za tretjino premalo inercije v 
sistemu, leta 2050 pa je inercijsko pokritih samo dobrih 10 %. Ker ob različnih časih obratujejo 
različne sinhronske in ne-sinhronske proizvodne enote, je leta 2030 v scenariju “Najmanjši 
stroški” sistem gledano z vidika frekvenčne stabilnosti labilen 440, leta 2050 pa celo 4320 ur. 
Spomnim, da je ne-prestopnem letu 8760 ur. To pomeni, da bi bil takšen sistem, ki močno 
prioritizira ne-sinhronske vire frekvenčno nestabilen skoraj polovico obratovalnega časa, 
natančneje 49,3% časa. 
Avtorji članka predlagajo nekaj načinov, metod in naprav za dodajanje inercije v sistem. 
Ti načini so povzeti v nadaljevanju v ločenih pod-poglavjih. 
 
6.1.1 Sinhronske rešitve 
Sinhronske rešitve, ki so jih navedli avtorji, so sledeče: 
 
 Sinhronski kompenzatorji: Novi ali predelani generatorji v sinhronizmu z sistemom, ki 
obratujejo kor sinhronski kondenzatorji 
 Povečanje mase posameznih sinhronskih rotorjev 
 Priklop vetrnih turbin brez razsmernikov 
 Sinhronski generator v črpalni elektrarni 
 Hranilnica stisnjenega zraka: obratuje podobno, kot plinska elektrarna, le da turbino 
goni stisnjen zrak  
 »Parking«: Elektrarna obratuje na nizki moči in samo čaka na motnje ter ne izvaja 
drugih funkcij 
 Prenova proizvodnih enot za večjo fleksibilnost in nižanje minimalne proizvedene 
moči 
 Fleksibilne termoelektrarne: plinske elektrarne s hitrim odzivom 
6.1.2 Rešitve s sintetično inercijo 
Rešitve s sintetično inercijo so: 
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 Baterijska tehnologija: Sintetična oziroma virtualna inercija, ki jo proizvedejo 
razsmerniki s primernimi krmilnimi algoritmi.  
 Vztrajniki: Naprava, ki se vrti z veliko hitrostjo tern a tak način hrani kinetično 
rotacijsko energijo 
 Priklop vetrnih turbin čez razsmernike, ki proizvajajo sintetično inercijo 
 HVDC interkonekcija: preskrba s sintetično inercijo drugje iz omrežja 
 Demand Side Response (DSR): Manjšanje odjema končnih uporabnikov 
(polnjenje/praznjenje EV, gretja, industrije…) 
 
Z vidika krmiljenih polnilnic EV nas še najbolj zanimajo prva, tretja in zadnja točka 
sintetičnih rešitev. Baterija EV lahko predstavlja vir energije, ki lahko čez razsmernike s 
primerno krmiljenima fazama toka in napetosti preskrbi sistem s potrebno dodatno močjo in 
navidezno inercijo. Točka, ki se dotika vetrnih elektrarn, je iz vidika EV zanimiva zato, ker v 
tem polju že poteka razvoj razsmernikov, ki lahko proizvajajo virtualno oz. umetno inercijo. V 
primerjavi s sinhronskimi kompenzatorji in podobnimi vrtečimi se stroji je razsmerniška rešitev 
veliko cenejša; stroj je potrebno sestaviti iz dragega materiala; razsmerniku, čez katerega je vir 
že povezan v sistem, pa le spremenimo krmilne algoritme. 
 
6.2 Pregled sistemov virtualne inercije 
 
Trenutno je v razvoju več tipov in razsmernikov z opcijo umetne oz. virtualne inercije. V 
glavnem se razlikujejo po tem, na osnovi kakšnega modela poteka krmiljenje razsmernika. Na 
sliki lahko vidimo shemo delovanja emulacije virtualne inercije. Enosmerna napetost in tok 
virov se s krmilnim oziroma regulacijskim (saj imamo povratno zanko) algoritmom prilagajata 
dejanskemu stanju v omrežju. Viri na sliki so vetrna elektrarna, fotovoltaika in sistem za 
shranjevanje energije (angl. ESS: Energy Storage Systems) [19]. EV lahko, kot smo omenili že 
prej, predstavljajo baterijsko energetsko hranilnico za shranjevanje energije in tako spadajo pod 
to kategorijo.  
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6.2.1 Vetrne elektrarne 
Vetrne elektrarne so v omrežje vezane preko razsmernikov, imajo pa različne izvedbe 
zagotavljanja inercije. Sicer poznamo štiri tipe vetrnih elektrarn, za nas pa sta še najbolj 
zanimiva sledeča dva[14]71: 
 
 Tip 3: DFIG (angl. Doubly Fed Induction Generator; dvojno napajan asinhronski 
generator). S pretvornikom regulirano tri-fazno navitje na rotorju vpliva na 
količino rotacijske energije, ki jo prispeva enota. 
 Tip 4: Inercijski odziv enote je popolnoma pogojen z krmilnimi algoritmi. 
 
6.2.2 Krmiljenje z vključitvijo modela sinhronskega generatorja 
 
Naprave, ki delujejo tako, da krmilijo razsmernike kot sinhronske generatorje, se 
imenujejo sinhronverterji. Z omrežja torej vire vidimo kot sinhronske generatorje. Moč 
razsmernika se regulira na osnovi virtualne statike, in sicer na podoben način kot svojo moč 
regulira sinhronski generator. Imamo tudi možnost nastavljanja faktorja dušenja D. Za 
krmiljenje razsmernika se uporablja tehnologija pulzno-širinske modulacije (angl. PWM - Pulse 
Width Modulation). Ta pristop je zanimiv, ker dovoljuje tradicionalno obratovanje 
elektroenergetskega sistema brez večjih posegov in modifikacij njegove strukture. Slika 12 
prikazuje shemo takšnega krmilja. 
Slika 11: Splošna shema vključitve umetne inercije 
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Slika 12: Shema krmiljenja na osnovi modela sinhronskega generatorja 
 
6.2.3 Krmiljenje na osnovi nihajne enačbe 
Ta način krmiljenja razsmernika je podoben sinhronverterju, le da se namesto uporabe 
celotnega modela sinhronskega generatorja v vsakem ciklu v krmilniku reši nihajna enačba. 
Krmilnik glede na razsmernikov izhodni tok in napetost izračuna frekvenco omrežja in delovno 
moč razsmernika. Razlika med to močjo in delovno močjo vira mehanske energije (razsmernik 
je namenjen uporabi pri vetrnih elektrarnah) predstavlja izhodišče za izračun pospeševalnega 
navora. Razsmernik potem primerno določi fazni zamik med tokom in napetostjo. Slika 13 
prikazuje takšen naičn regulacije. 
 
Slika 13: Shema krmiljenja na osnovi nihanje enačbe 
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6.2.4 Krmiljenje na osnovi odziva frekvenca-moč (Virtualni sinhronski generator) 
Glavni cilj regulacije z virtualnimi sinhronskimi generatorji (VSG) je emulirati inercijski 
odziv sinhronskega generatorja v sistemu s porazdeljeno generacijo energije. Za razliko od 
krmilnikov na osnovi statike zagotavlja dinamično frekvenčno krmiljenje, torej odziv ni le 
linearen, ampak je lahko kompleksnejša fukncija, ki lahko na primer vsebuje tudi odvod 
frekvence (angl. Rate of Change of Frequency - RoCoF). Na odziv tako vpliva sprememba in 
hitrost spremembe frekvence. Deluje na odvodu meritve frekvence in se obnaša podobno kot 
sproščanje in vezanje kinetične energije v rotirajočih masah sinhronskega generatorja. Torej je 
VSG spremenljiv vir toka, ki se krmili glede na spremembe frekvence v sistemu. To je eden od 
najenostavnejših pristopov implementacije virtualne inercije v sisteme s porazdeljeno 
generacijo, saj ne vsebuje vseh enačb, ki so povezane s sinhronskim generatorjem 
(najnatančnejši modeli vsebujejo enačbe šestega reda). Deluje po enačbi: 
 
 
𝑃𝑉𝑆𝐺 = 𝐾1∆𝜔 + 𝐾2
𝑑∆𝜔
𝑑𝑡
 
 
(13) 
Kjer so: 
 
 PVSG: delovna moč razsmernika 
 K1: konstanta dušenja 
 K2: konstanta inercije 
 ∆𝜔: sprememba frekvence omrežja 
 
𝑑∆𝜔
𝑑𝑡
: Hitrost spremembe frekvence omrežja (RoCoF) 
 
Po izračunu delovne moči krmilnik izračuna še Iq za d-q tokovno krmiljenje: 
 
 
𝐼𝑑 =
2
3
𝑉𝑑𝑃𝑉𝑆𝐺 − 𝑉𝑞𝑄𝑑
𝑉𝑑
2 + 𝑉𝑞2
 
 
(14) 
 
Kjer so: 
 
 Vd in Vq: d-q komponente omrežne napetosti 
 Qd: jalova moč d komponente 
 Iq in Qd sta enaka nič, saj se krmili samo delovno moč.  
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Slika 14: Shema krmiljenja na osnovi algoritma frekvenca-moč 
Slika 14 prikazuje shemo krmiljenja na osnovi algoritma frekvenca-moč. Razsmernik se 
obnaša kot tokovno krmiljen napetostni vir. Vsebuje tudi napravo s funckionalnostjo PLL 
oziroma angl. »Phase locked loop«, ki se uporablja za začetno sinhronizacijo na omrežje, kot 
je razvidno na shemi zgoraj. 
  
 
6.2.5 Krmiljenje na osnovi statike 
Ta pristop poizkuša oponašati oziroma se približati obnašanju SG s ciljem izboljšanja 
odziva omrežij z visokim deležem energije, generirane preko razsmernikov; večinoma se 
uporabljajo v otočnem obratovanju mikro-omrežij. Temelji na predpostavki, da je impedanca 
omrežja induktivna. Modelira statiko frekvence in analogno statiko napetosti. Slika 15 
prikazuje shemo takega krmiljenja, delovanje pa opisujeta enačbi: 
 
 𝜔𝑔 = 𝜔 − σ𝑝(𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑜𝑢𝑡) 
 
(15) 
 𝑣𝑔 = 𝑣 − σ𝑞(𝑄𝑜𝑢𝑡 − 𝑄𝑖𝑛) 
 
(164) 
Kjer so: 
 
 𝜔𝑔: referenčna kotna hitrost omrežja 
 𝜔: kotna hitrost omrežja 
 vg: referenčna napetost 
 v: napetost 
 Pin in Qin: referenčna delovna in jalova moč 
 Pout in Qout: merjena delovna in jalova moč 
 σ p in σ q oziroma mp in m q: statika delovne in jalove moči 
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Slika 15: Shema krmiljenja odziva umetne inercije na osnovi statike 
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6.2.6 Pregled razsmernikov z virtualno inercijo 
V tem pod-poglavju želim v tabeli na kratko povzeti ključne lastnosti in slabosti 
posameznih načinov krmiljenja virtualne inercije. Tabela 7 služi kot takšen zbirnik. 
 
Način krmiljenja na 
osnovi: 
Ključne lastnosti Slabosti 
modela sinhronskega 
generatorja 
Natančna replikacija dinamik 
SG 
Ni potreben odvod frekvence 
Numerične nestabilnosti 
Nima prenapetostne zaščite 
nihanje enačbe Enostavnejši model 
Ni potreben odvod frekvence 
Oscilacije moči in frekvence 
Nima prenapetostne zaščite 
odziva frekvenca-moč Enostavna implementacija 
Je nadtokovno zaščiteno 
Nestabilno v šibkih omrežjih 
Dovzeten na šum frekvence 
Potrebuje odvod frekvence 
statike Brez komunikacije 
Podobna tradicionalnim 
krmiljenjem na osnovi statike za 
SG 
Počasen tranzienten odziv 
Nepravilno tranzientno 
deljenje delovne moči 
Tabela 7: Pregled razsmernikov z algoritmi virtualne inercije 
Za zaključek bi se za razmislek dotaknil dejstva, da je v sistemu potrebno vzdrževati 
inercijo samo zato, ker temelji na sinhronskih generatorjih. Trenutno v ta sistem dodajamo vire 
brez inercije ter smo prisiljeni v kompenzacijo tega manjka vrtečih se mas. V primeru, da je vsa 
energija sistema generirana čez razsmernike prisotnost sinhronskih generatorjev (in 
vzdrževanja frekvence 50 Hz) morda ne bo več potrebna; problem, s katerim se kosam v tem 
delu bi tako postal popolnoma postranske narave.  
 
Slika 16: Sistemi virtualne inercije 
Slika 16 podaja delitev še grafično. V simulacijskem modelu sem uporabil kombinirano 
metodo na osnovi statike in odziva frekvenca-moč. Funkcijo odziva moči na frekvenco sem 
definiral s pomočjo statike in mrtve cone okoli delovne točke. Sicer je metoda bolj podobna 
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metodi na osnovi funkcije frekvenca-moč, vendar v definicije te funkcije vključujem tudi 
statiko kot naklon spremembe moči glede na spremembo frekvence. Naprednejših možnosti, ki 
jih omogoča uporaba funkcija frekvenca-moč, kot  je uporaba odvoda spremembe frekvence, 
nisem uporabil. 
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7 Simulacijski model 
7.1 Razvoj simulacijskega omrežja 
Simulacijski model sem zgradil v okolju PSS NETOMAC. To je program, namenjen 
analizi prenosnih elektroenergetskih omrežij s fokusom na analizi dinamičnih pojavov. PSS 
NETOMAC temelji na razvejani strukturi tekstovnih datotek, v katerih uporabnik določa 
parametre, logiko in strukturo omrežja ter lastnosti elementov v njem. Izračuni temeljijo na 
programskem jeziku FORTRAN. 
Vsak simulacijski model ima eno glavno datoteko *.nprj formata in eno *.net formata. 
Datoteka formata *.nprj predstavlja datoteko projekta; datoteka *.net pa predstavlja glavno 
vnosno datoteko. V njej se imenuje globalne spremenljivke ter lokacije oziroma imena datotek 
s podatki o omrežju, generatorjih, regulacijah in tako dalje. Te datoteke se nahajajo v mapi 
MACRO. V mapi PLOT se nahaja datoteka formata *.plo, kjer nastavljamo spremenljivke, ki 
jih želimo prikazati grafično. 
Za namene regulacije polnilnic sem spisal regulacijsko datoteko formata .mac v mapi 
MACRO, ter jo klical v datoteki formata *.net. Prav tako sem moral modificirati *.net datoteko, 
da sem dodal variabilna bremena (ki predstavljajo dvosmerne polnilnice). Program nima 
grafičnega uporabniškega vmesnika, zato sem potreboval kar nekaj časa, da sem se v okolju 
zadovoljivo znašel. Slika 17 prikazuje pod-mape projekta v tem programu. 
 
 
Slika 17: Struktura map NETOMAC projekta 
Osnova za model je bila IEEE 39-zbiralnčno testno omrežje (New England model). 
Pomemben podatek je dejstvo, da model temelji na delu omrežja ZDA in ima tako nazivno 
frekvenco 60 Hz. V tem okolju sem postavil logiko, ki glede na odstopanje omrežne frekvence 
na bremenskih zbiralkah pogojuje izklop polnjenja EV, ki so trenutno povezana v omrežje in 
se polnijo. Ta ista logika krmili tudi injekcijo moči nazaj v omrežje tako polnih kot polnečih se 
EV. Vpliv polnilnic EV sem modeliral kot variabilna bremena; zraven vsakega že obstoječega 
bremena sem dodal še takšno dodatno polnilniško breme, da je bila vsota njunih novih moči 
enaka stari moči bremena (prvotno bremensko moč sem razdelil na dve ločeni bremeni - fiksni 
in variabilni del).  
Logiko sem najprej razvil na testnem 9-zbiralčnem sistemu, nato pa sem jo preselil na 
večje omrežje. Modelirana motnja sistema je odpoved povezave do širšega omrežja, ki sem ga 
modeliral kot togo mrežo s povezavo do omrežja preko stikala. Ob času motnje se ta povezava 
prekine; nas pa zanima dogajanje v povezavi z električno frekvenco. PSS NETOMAC 
obravnava stikala kot upore; ob sklenjenem stikalu smatra upornost skoraj nič, ob razklenjenem 
pa zelo visoko vrednost upornosti. 
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Želimo se čim bolj približati realnemu stanju, zato v omrežju delujejo vse regulacije 
(regulacija hidro, termo in jedrskih elektrarn), razen podfrekvenčnega razbremenjevanja. 
Podfrekvenčno razbremenjevanje sem izklopil, ker v modelu deluje na podoben način kot 
regulacija polnilnic EV in signali bi se lahko med seboj motili. Padci frekvenc bodo zato v 
simulaciji globlji, saj se bremena ne bodo odklapljala. 
Časovno okno simulacije nas postavi v čas inercijskega odziva. Opazovali bomo najnižjo 
točko frekvence (angl. Frequency nadir) in hitrost spremembe frekvence (angl. Rate of Change 
of Frequency - RoCoF). Ti dve veličini lahko opazujemo na vsaki zbiralki, ali pa v inercijskem 
težišču oziroma vztrajnostnem centru CoI. 
7.2 Regulacija pametne polnilnice EV 
Regulacija pametne polnilnice EV je sestavljena iz statike oziroma funkcije moči in 
frekvence ter dveh kasnilnih členov prvega reda. Prvi kasnilni člen predstavlja kasnitev zaradi 
merjenja frekvence, drugi pa predstavlja t.i. »rise time« razsmerniško-usmerniške elektronike 
oziroma čas, katerega potrebuje polnilnica, da preide iz 10% na 90% maksimalne moči. Oba 
časa sem določil na osnovi havajske študije [20] o umetni inerciji za sončne elektrarne; tematika 
je primerljiva, saj gre obakrat za pretvorbo iz enosmernega vira čez razsmernike glede na pogoje 
v omrežju. 
 
 T1 = 0,5 s  Čas vzorčenja 
 T2 = 0,5 s  Rise time 
 
Statika regulacije polnilnic je sestavljena iz mrtve cone ±36 mHz okoli nazivne frekvence 
60 Hz ter linearnega dela s statiko 2%. Za 2% statiko sem se odločil, ker imamo zaradi 
razsmernikov možnost hitre spremembe moči in je smotrno to hitrost izrabiti. Slika 18 
prikazuje, kako sem definiral krmiljenje in ni v razmerju. V modelu je ta statika enaka za 
spremembe navzgor in navzdol od nazivne frekvence, vendar frekvenca v nobenem od 
simulacijskih primerov ne naraste nad nazivno točko. Simuliral sem samo pod-frekvenčne 
razmere. 
 
Slika 18: Definicija funkcije frekvenca-moč 
V modelu sem upošteval tudi dejstvo, da se ob nekem času polni le delež vseh 
priklopljenih vozil; ostala pa predstavljajo hranilnico energije. V primeru, da je v sistemu npr. 
štirikrat več polnih EV, kot tistih ki se polnijo, bosta prispevka delovne moči pri nazivni 
frekvenci oziroma na robu mrtvega pasa in pri npr. 58,8 Hz sledeča (med tema točkama je rast 
prispevka linearna). Tabela 8 prikazuje primer odziva polnilnic na motnjo.  
 
Frekvenca Moč polnilnic 
60,0 Hz (59,964 Hz) -1 p.u. 
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58,8 Hz 5 p.u. 
Tabela 8: Primer odziva polnilnic na motnjo  
Predznak predstavlja smer pretoka moči; pri pozitivnih številih teče energija iz baterij v 
omrežje ter pri negativnem predznaku obratno. Ker je statika odvisna le od krmilnih algoritmov, 
jo je relativno lahko spremeniti. Injekcija moči v omrežje je odvisna od tega, s kolikšno močjo 
se EV trenutno polnijo (na podlagi te moči je postavljena statika; določa hitrost spremembe 
moči ) ter koliko polnih EV je v omrežju (kar določa regulacijsko globino). V primeru, da v 
omrežju ni nobenega polnega EV, dosežemo največjo moč -1 p.u. že pri spremembi frekvence 
za 2%. Slika 19 prikazuje celotni model polnilnice s funkcijo frekvenca-moč in obema 
zakasnitvama. 
 
Slika 19: Modeliranje funkcije frekvenca-moč in zakasnitev 
 
Odziv posameznih bremen v omrežju je odvisen od frekvence na njihovih zbiralkah (torej 
od lokalne električne frekvence), saj v simulaciji predvidevam avtonomno delovanje polnilnic 
brez centralnega vodenja. 
V primeru dovoljšne zaloge energije bi se taka reakcija bremena na upad frekvence lahko 
obnašala kot razpršena primarna regulacija, na podoben način, kot trenutno potekajo pilotni 
projekti razpršene terciarne regulacije[21]. Polnilnica bi oddajala čedalje večjo moč (v razponu 
svojih kapacitet), dokler ne bi sistem prešel v novo ravnovesje delovnih moči in bi električna 
frekvenca (kot posledica mehanskih frekvenc rotorjev) prenehala padati.  
Takšen način delovanja bi samo omogočil ustavitev padanja frekvence, ne pa tudi delne 
povrnitve proti nazivni frekvenci, kot to dosežemo s primarno regulacijo generatorjev. 
Polnilnice EV lahko tako prevzamejo nase inercijski odziv na motnjo v EES, lahko pa bi tudi 
prevzele vlogo razpršene primarne regulacije, saj imajo možnost prilagajanja odjema oziroma 
injekcije tako dolgo, kot jim to dovoljuje kapaciteta baterij, kar je mnogo dalj, kot inercijski 
odziv rotorjev sinhronskih generatorjev. Z nekim centralnim vodenjem pa bi lahko predstavljale 
tudi sestavni del terciarne regulacije, saj baterije EV tako predstavljajo zalogo energije za velik 
spekter funkcionalnosti, bodisi na nivoju odjemalca ali na nivoju sistema. Drugačne razpršene 
rešitve za terciarno regulacijo, ki vključujejo poslovne odjemalce različnih velikosti,  že 
obstajajo v Avstriji in zahodno, zadnje čase pa se uveljavljajo tudi pri nas. Medtem, ko je 
primarna rezerva ves čas prisotna v omrežju v stanju pripravljenosti, terciarna regulacija 
obratuje v popolnoma drugem časovnem rangu, saj se vklopi šele na poziv. 
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7.3 Podatki o omrežju in shema 
Simulacijski model je osnovan na 39-zbiralčnem IEEE testnem sistemu New England 
oziroma Nova Anglija. V sistemu je 10 generatorjev; 5 jedrskih elektrarn, ena hidro ter štiri 
termoelektrarne; en generator predstavlja preostalo omrežje in ima zato temu primerne 
parametre. V sistemu je tudi povezava do toge mreže; ta je prek stikala vezana na zbiralko 
BUS05. 
V sistemu je 20 bremen. Regulacija EV polnilnic deluje za vse, razen za breme na zbiralki 
BUS31 (gre za lastno rabo nuklearke 1). Na shemi so vsa bremena narisana kot eno breme, v 
simulaciji pa so (razen LOAD_B31) vneseni kot dve bremeni, eno kot fiksno in eno kot 
variabilno. 
Vsak generator ima tudi pripadajoč blok transformator, poleg tega pa sta v sistemu še dva 
transformatorja za povezavo med različnimi napetostnimi nivoji. 
Natančni podatki posameznih elementov so v prilogi kar v obliki vnosnih datotek za PSS 
NETOMAC; navajati vseh podatkov 52 elementov ter povezujočih vodov z vsemi parametri, 
ki jih potrebuje simulacija, se mi ne zdi smotrno; velja pa narediti hiter pregled preračuna 
pretokov moči v stacionarnem stanju omrežja (angl. Steady State). Tabela 9 vsebuje podatke o 
stacionarnih obratovalnih točkah generatorjev. 
 
Zbiralka Element S [MVA] P [MW] 
Q 
[Mvar] 
U [kV] 
BUSG1 G1 1008,3 996,7 151,9 355,4 
BUSG2 G2 523,6 520,5 57,3 16,2 
BUSG3 G3 654,2 648,5 86,1 16,2 
BUSG4 G4 626,5 623,2 64,0 16,5 
BUSG5 G5 525,2 500,7 158,6 16,7 
BUSG6 G6 696,9 640,5 274,7 17,3 
BUSG7 G7 574,2 552,8 155,4 17,5 
BUSG8 G8 532,0 532,0 -6,8 17,0 
BUSG9 G9 830,0 826,6 74,7 16,9 
BUSG10 G10 300,5 242,7 177,2 17,3 
Tabela 9: Stacionarne obratovalne točke generatorjev v omrežju 
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Zbiralka Element S [MVA] P [MW] 
Q 
[Mvar] 
U [kV] 
BUS03 Load_B03 322,0 -321,9 -2,4 349,9 
BUS04 Load_B04 532,7 -499,9 -184,0 341,5 
BUS07 Load_B07 248,4 -233,8 -84,0 340,9 
BUS08 Load_B08 550,9 -522,0 -176,0 340,9 
BUS12 Load_B12 88,3 -7,5 -88,0 133,2 
BUS15 Load_B15 354,6 -319,9 -153,0 341,3 
BUS16 Load_B16 330,5 -328,9 -32,3 346,4 
BUS18 Load_B18 160,8 -158,0 -30,0 348,4 
BUS20 Load_B20 636,3 -628,0 -103,0 228,23 
BUS21 Load_B21 297,1 -274,0 -115,0 348,6 
BUS23 Load_B23 261,5 -247,5 -84,5 355,6 
BUS24 Load_B24 308,5 -308,5 2,2 347,4 
BUS25 Load_B25 228,9 -224,0 -47,1 361,2 
BUS26 Load_B26 140,0 -139,0 -17,0 356,9 
BUS27 Load_B27 290,9 -281,0 -75,5 350,8 
BUS28 Load_B28 207,8 -206,0 -27,5 358,3 
BUS29 Load_B29 284,7 -283,5 -26,8 359,4 
BUS31 Load_B31 10,3 -9,2 -4,6 16,2 
BUS39 Load_B39 1132,0 -1104,0 -249,9 355,4 
Tabela 10: Stacionarne obratovalne točke bremen v omrežju 
V omrežju so, kot sem omenil prej, za namene krmiljenja polnilnic, podvojena vsa 
bremena razen LOAD_B31. V osnovnem stanju imajo ta variabilna bremena napetosti enake 
napetostim svojih fiksnih soležnikov; moči pa so enake nič, zato jih niti nisem našteval. V 
simulacijah s prisotnim krmiljenjem bremen oziroma polnilnic prevzame variabilno breme 
enak delež odjema, kot ga odštejemo od fiksnega. Po motnji se fiksnemu bremenu ne krmili 
odjema, variabilni pa se spreminja. Tabela 10 vsebuje podatke o bremenih. Tabela 11 navaja 
podatke o transformatorjih v stacionarni obratovalni točki. 
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Zbiralka Element S [MVA] P [MW] 
Q 
[Mvar] 
U [kV] 
BUS30 TR02-30 300,5 -242,7 -177,2 17,3 
BUS02 TR02-30 292,0 242,7 162,3 358,1 
BUS31 TR06-31 514,0 -511,2 -52,7 16,2 
BUS06 TR06-31 511,5 511,2 -15,8 343,9 
BUS32 TR10-32 654,2 -648,5 -86,0 16,2 
BUS10 TR10-32 648,5 648,5 -2,5 342,9 
BUS12 TR12-11 41,9 1,0 41,9 133,2 
BUS11 TR12-11 42,7 -1,0 -42,7 342,8 
BUS13 TR12-13 47,6 -6,5 -47,1 342,2 
BUS12 TR12-13 46,5 6,5 46,0 133,2 
BUS19 TR19-20 129,8 -129,8 4,7 349,3 
BUS20 TR19-20 129,8 129,6 -7,1 228,3 
BUS19 TR19-33 620,5 620,4 8,0 349,3 
BUS33 TR19-33 626,5 -623,2 -64,0 16,5 
BUS20 TR20-34 255,3 249,1 55,1 228,3 
BUS20 TR20-34 255,3 249,1 55,1 228,3 
BUS34 TR20-34 262,6 -250,4 -79,3 16,7 
BUS34 TR20-34 262,6 -250,4 -79,3 16,7 
BUS22 TR22-35 674,6 640,5 211,6 357,4 
BUS35 TR22-35 696,9 -640,5 -274,7 17,3 
BUS23 TR23-36 556,5 551,3 76,1 355,6 
BUS36 TR23-36 574,2 -552,7 -155,4 17,5 
BUS37 TR25-37 532,0 -532,0 6,8 17,0 
BUS25 TR25-37 531,3 530,4 -30,6 361,2 
BUS29 TR29-38 821,8 821,4 -27,3 359,4 
BUS38 TR29-38 830,0 -826,6 -74,7 16,94 
Tabela 11: Stacionarne obratovalne točke transformatorjev v omrežju 
Skupni delovna in jalova moč generacije sistema sta 6084 MW in 1203 Mvar; skupne 
moči odjema sta -6096 MW ter -1498 Mvar. Iz preostalega omrežja po izračunu pretokov moči 
(toge mreže) uvažamo 56 MW ter 304 Mvar. Ob prekinitvi stikala oziroma povezave do toge 
mreže je v sistemu naenkrat tolikšno pomankanje delovne in jalove energije, kolikor smo je 
prej uvozili. Z močjo iz toge mreže smo tudi krili izgube v omrežju. 
Za polnilnice sem vzel nazivno polnilno moč 50 kW in povprečno kapaciteto baterije EV 
85 kWh [22], kar je primerljivo s standardnim modelom Tesle Model S. Baterija npr. BMW i3 
je 42 kWh [23], to pa je relativno majhen avto; če bi prišlo do elektrifikacije npr. tovornih vozil 
in javnega prevoza, bi bile njihove večje baterije vplivale na povprečno vrednost. Ker se gre za 
polnilnice, ki imajo možnost spreminjanja smeri pretoka moči, smatram, da se ne gre za domače 
polnilnice, temveč za »Supercharge« moči polnjenja, 50 kW moč polnilnice pa je v spodnjem 
delu t.i. »Supercharge« hitrosti polnjenja. Injekcijo moči v sistem iz baterije sem vzel kar enako 
moč polnilni; Teslini motorji imajo konične moči tudi do 568 kW, kar pomeni, da mora baterija 
čez razsmernik biti sposobna za kratek čas zagotoviti tudi tolikšne moči. Maksimalna moč 
injekcije v sistem je enaka moči polnjenja, ker smatram, da se za usmeritev in razsmeritev iz 
stroškovnih razlogov uporablja ista usmerniško/razsmerniška naprava (oziroma takšna, ki 
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zmore enak pretok moči v obe smeri) in napeljava. Ker ima simulacija relativno majhno 
časovno okno reda 10 sekund, smatram karakteristiko moči baterije kot konstantno. Za baterijo 
s kapaciteto 85 kWh injekcija moči 50 kW za nekaj sekund ne predstavlja drastične 
obremenitve; prav tako bi moral ta nivo moči biti vzdržljiv brez problema za časovno okno par 
10 minut.  
V vseh primerih predvidevam isto moč generacije; zaradi EV v omrežju nismo dodajali 
novih generacijskih kapacitet, EV pa so le zamenjala del bremen. V vseh simulacijah so torej 
moči generacije in odjema enake. V realnem svetu bi polnjenje EV zelo verjetno zahtevalo 
dodatne generacijske kapacitete. Nekoliko bi ta učinek lahko ublažili z razpršenimi sončnimi 
elektrarnami, vendar možnosti postavitve domače sončne elektrarne nima celotna populacija 
ljudi, ki potrebuje vozilo. 
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Slika 20: Shema 29-zbiralčnega New England modela EES 
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7.3.1 Kontrolni primer 0 
Za namene primerjave moramo najprej ugotoviti, kako bi se sistem odzval na motnjo. Za 
ta primer so variabilni deli bremen (torej pametne polnilnice) enake nič; vsa moč bremen je 
fiksna. Vsota moči bremen v sistemu zaradi tega ni nič manjša, saj so polnilnice definirane kot 
delež skupne moči posameznih bremen. Cilj je pridobiti osnovni potek frekvence, s katerim 
lahko potem primerjam ostale scenarije ter ovrednotim rezultate. 
Simulacija traja 20 sekund; po eni sekundi se prekine povezava do toge mreže oziroma 
do preostalega omrežja in v sistemu nastane pomanjkanje delovne in jalove moči (Slika 21).  
 
Slika 21: Potek jalove in delovne moči toge mreže 
 
Ker je mehanske moči, ki žene rotorje generatorjev manj, kot je moči električnega 
odjema, začne generatorje zavirati. Na spodnji sliki vidimo potek frekvence inercijskega centra 
(CoI), torej povprečje potekov vseh desetih generatorjev v sistemu. Najnižja točka frekvence v 
tem primeru je 58,834 Hz, nato pa se po delovanju turbinskih regulacij in regulacij vzbujanja 
ustali pri 59,555 Hz.  
 
 
Slika 22: Potek frekvence inercijskega centra, primer 0 
Prav tako kot potek frekvence nas zanima hitrost spremembe frekvence (RoCoF oziroma 
odvod poteka frekvence). Želimo čim manjšo spremembo frekvence in čim manjši RoCoF.  Le-
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ta prvič zamenja predznak po 3,322 sekundah po motnji; to pomeni, da se deviacija frekvence 
od nazivne takrat začne manjšati (na slikah 22 in 23Slika 23 vijolično). Trenutek, ko frekvenca 
pade pod 59 Hz, je 2,150 sekunde po motnji (na sliki 22 rdeče); nazaj nad 59 Hz se dvigne 
5,350 sekunde po motnji (zeleno). Pod 59 Hz je frekvenca torej  3,200 sekunde. 
 
 
Slika 23: Potek hitrosti spremembe frekvence inercijskega centra, primer 0 
Zanima nas tudi obnašanje bremen v omrežju. Toga mreža je bila povezana v naše 
omrežje na zbiralki B05, zato sem na spodnji graf izrisal potek delovne moči dveh bremen, 
enega blizu motnje (breme na zbiralki B03) in enega daleč (zbiralka B29). Po motnji  zaradi 
črpanja vrtilne kinetične energije generatorjev pride do manjšanja ter nihanja električne moči 
na bremenih. Frekvenca pada tudi zaradi padca napetosti; razlog za nihanje je pa je nestanovitna 
napetost na priključni zbiralki. Nihanje se nato ustali, ne dosežemo pa iste vrednosti, kot pred 
motnjo, saj tudi napetost ne doseže iste točke. Negativen predznak bremena pomeni odjem. 
Zaradi motnje začnejo generatorji z različnimi amplitudami in frekvencami nihati eden proti 
drugemu (medgeneratorsko nihanje), kar se vidi tudi na poteku moči bremen. 
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Slika 25: Potek bremenskih moči fiksnega bremen B03, primer 0 
Obnašanje delovne moči bremen je tudi posledica padca napetosti na njunih zbiralkah. 
Na slikah 24, 25, 26 in 27 se vidi, da upad bremenske moči zelo močno korelira z padcem 
napetosti na zbiralki.  
 
 
Slika 26: Potek napetosti na bremenski zbiralki N29, primer 0 
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Slika 27: Potek napetosti na bremenski zbiralki N03, primer 0 
V simulaciji sem opazoval tudi potek električnih frekvenc za isti dve bremenski zbiralki, 
kar prikazujem na slikah 28 in 29. Tudi tukaj je precej opazno medgeneratorsko nihanje. Na 
obeh zbiralkah pade frekvenca za približno 1000 mHz, kar pomeni, da bi lahko prišlo do 
aktivacije I. in II. stopnje podfrekvenčnega razbremenjevanja (če bi razbremenjevanje 
upoštevali v modelu). 
 
 
Slika 28: Potek električne frekvence bremenske zbiralke N29, primer 0 
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Slika 29: Potek električne frekvence bremenske zbiralke N03, primer 0 
Opisani primer 0 predstavlja izhodišče za primerjavo in vrednotenje delovanja krmiljenih 
polnilnic. V njem ni učinkov krmiljenja praznjenja in polnjenja polnilnic; vsi sledeči primeri, 
ki jo vsebujejo, bi torej morali imeti boljše odzive.  
Ker v tem primeru nimamo krmiljenih bremen, je skozi celoten potek simulacije 
variabilni del bremen enak nič, zato ga niti ne prikazujem. 
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7.3.2 Primer I 
 Prvi primer predvideva isti tip motnje kot kontrolni primer, le da v tem primeru (in vseh 
nadaljnjih) delež bremen predstavljajo krmilne polnilnice, na katere so povezana EV in njihove 
baterije.  
 V tem primeru predvidevam čas nastopa motnje ponoči. Ker je ponoči v Sloveniji nizka 
tarifa električne energije, lahko predvidevamo, da bo velik delež uporabnikov EV svoja vozila 
polnil ponoči; to velja tako za osebna in kot službena vozila. Če se polnjenje začne ob 22:30±30 
minut in upoštevamo že prej omenjeno moč polnjenja polnilnic 50 kW, bo povprečna baterija 
kapacitete 85 kWh do npr. 2:00  naslednjega dne že dolgo polna. Ob tem času nastopi enaka 
motnja, kot v prejšnjem primeru. Če upoštevam, da se nekateri ljudje vozijo tudi ponoči in tako 
začnejo s polnjenjem kasneje ter da imajo nekatera vozila večje baterije, lahko konzervativno 
ocenim, da je ob tem času 90% priključenih EV že polnih; 10% pa se še polni. Teh 10% EV v 
tem primeru predstavlja 0,5% vse bremenske delovne moči v omrežju oziroma 30,5 MW. Za 
vsako EV, ki se polni, jih je torej v omrežje priklopljeno še 9, ki ne odjema nobene moči. S 
kapaciteto injekcije moči, enako polnilni moči baterij, imamo v sistemu 305 MW kapacitet 
injekcije  delovne moči (oziroma regulacijsko globino 335,5 MW, saj se EV, ki se polnijo, 
najprej nehajo polniti, nato pa začnejo injicirati) , če smatramo, da se lahko v sistem praznijo z 
enako močjo polna in delno polna EV. 
V vseh merilih, ki jim sledimo (torej najnižja točka in točka ustalitve po 20 s mehanske 
frekvence CoI generatorjev, čas prevoja odstopanja te iste frekvence in najnižja točka električne 
frekvence generatorjev) so v tem primeru boljše od osnovnega primera, kar je tudi bilo 
pričakovati. 
 
7.3.3 Primer II 
V drugem primeru predvidevam enako motnjo kot v prejšnjih dveh, samo da tokrat do 
nje pride ob trenutku, ko je v omrežju manj EV, na primer ob popoldanski prometni špici. 
Zasebna vozila ljudi, ki se vračajo iz službe, so na cesti; službena vozila še niso v  polnjenju. 
Na polnilnice je povezanih nekaj polnih vozil; večina se jih še polni. Predpostavimo, da se 80% 
EV, priključenih v omrežje polni, 20% pa je že polnih. Moč polnjenja teh EV predstavlja 1% 
celotnega bremenskega odjema v sistemu. Torej imamo regulacijsko oziroma inercijsko rezervo 
2,2% celotne bremenske moči (1%, ki se polni, se najprej neha polniti, nato pa oddaja moč; 
zato 2%), kar znese kapaciteto injekcije 73,2 MW oziroma regulacijsko globino 134,2 MW. To 
je precej manj, kot v primeru I., je pa več kot nič (torej več, kot v kontrolnem primeru. 
 
  
 58 
 
7.3.4 Primer III 
V tretjem primeru je število že polnih EV enako številu tistih, ki se polnijo. Moč polnjenja 
EV predstavlja 5% celotnega bremenskega odjema v sistemu, torej imamo regulacijsko globino 
15% vse trenutne moči odjema oziroma 915 MW oziroma maksimalno moč polnilnic 610 MW. 
Če to drugo moč (torej skupno moč tistih polnilnic, ki polnijo in tistih, ki so polnjenje že 
zaključile, imajo pa še zmeraj priključena EV) delimo s polnilno močjo ene polnilnice, nam to 
nanese 12.200 v omrežje priključenih EV, kar za območje celotne Nove Anglije ni nemogoča 
številka. V tem primeru torej predvidevam, da bi na območju šestih zveznih držav ZDA s 
prebivalstvom slabih 14,5 milijonov ljudi[26] imelo 12.200 EV, povezanih v sistem preko 
pametnih polnilnic.  
7.3.5 Primer IV 
Četrti primer je predvideva enako polnilno moč, kot primer III (5% vsega bremenskega 
odjema), vendar je v tem primeru število polnih EV štirikrat večje od polnečih se EV. To nam 
naredi našo 2% statiko precej strmo, saj je regulacijska globina polnilnic kar 30% vse 
bremenske moči ob času nič. Poudaril bi, da vsa ta moč ni priključena na omrežje kot breme, 
temveč so to le mirujoče polne baterije EV. Dejanska moč polnilnic pred motnjo je enaka 5% 
bremenske moči sistema. V tem primeru želim prikazati vpliv na frekvenčno stabilnost ob veliki 
regulacijski rezervi, enaki floti 30.500 EV, priključenih na hitre pametne polnilnice naenkrat 
na območju s prebivalstvom 14,5 milijona ljudi. Regulacijska globina v tem primeru je 1,55 
GW, kar je ekvivalent nuklearne elektrarne z vsaj dvema blokoma z neverjetno hitro statiko 2% 
in možnostjo reguliranja celotne moči. Zaradi velike regulacijske rezerve in posledično 
hitrejšega in močnejšega odziva je ta primer v vseh opazovanih vrednostih najboljši.  
 
7.3.6 Izrisi časovnih potekov veličin v različnih primerih 
V tem poglavju sem izpostavil ključne veličine, katerim sledim v obravnavi vpliva 
razpršeno krmiljenih polnilnic EV na frekvenčno stabilnost omrežja. 
Tisti primeri, ki imajo več že polnih EV, imajo večjo regulacijsko globino, kar je razvidno 
tudi v spodnji tabeli. Na regulacijsko globino vplivata: 
1.) Trenutna moč polnjenja EV 
2.) Razmerje polnečih se in že polnih EV, povezanih v sistem. 
 
7.3.6.1 Vključena EV v sistem 
Vse primere sem opisal že v prejšnjih pod-poglavjih, tu pa sem za namene hitre primerjave 
scenarijev zbral podatke v tabelah 12, 13 in 14. 
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Primer Trenutna polnilna moč kot delež celotne moči sistema 
Primer 0 0% 
Primer I 0,5% 
Primer II 1% 
Primer III 5% 
Primer IV 5% 
Tabela 12: Trenutna polnilna moč kot delež celotne moči sistema 
Primer Delež EV, ki so priključena in so že polna 
Primer 0 / 
Primer I 90% 
Primer II 20% 
Primer III 50% 
Primer IV 75% 
Tabela 13: Delež EV, ki so priključena in že polna 
Primer Regulacijska globina polnilnic EV 
Primer 0 / 
Primer I 335,5 MW 
Primer II 134,2 MW 
Primer III 915 MW 
Primer IV 1550 MW 
Tabela 14: Regulacijska globina polnilnic EV 
Opomnil bi spet, da se tista EV, ki se polnijo, v regulacijsko globino štejejo dvojno, saj 
se lahko najprej prenehajo polniti, nato pa šele začnejo injicirati moč nazaj v sistem. 
 
7.3.6.2 Poteki frekvence v centru vztrajnosti 
 
Primarna opazovana veličina je potek frekvence v inercijskem centru oziroma centru 
vztrajnosti (ter njen odvod). Želimo si čim hitrejše omejitve padanja frekvence po motnji. 
Idealen sistem bi reagiral instantno; krajšanje časa zamejitve padanja frekvence in manjšanje 
časa, ko  je frekvenca tako nizko, da bi se aktivirala druga stopnja podfrekvenčnega 
razbremenjevanje (59 Hz) sta torej cilja, h katerim stremimo. Prav tako si želimo ustalitev 
sistema pri frekvenci, ki je še najbližje nazivni točki 60 Hz. 
Najboljši odziv frekvence v inercijskem centru prikazuje primer IV, ki ima tudi največjo 
regulacijsko globino. Primera I in III imata dokaj podoben odziv; potek frekvence primera II 
pa je zelo podoben odzivu primera 0.  
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Slika 30: Odstopanja frekvence centra vztrajnosti 
Najnižje frekvence ter frekvence po 20 sekundah sem zbral v tabelah 15, 16, 17, 18 in 19. 
Najmanjši absolutni upad frekvence in najvišjo frekvenco po 20 sekundah simulacije ima prav 
tako primer IV. 
 
Primer Najnižja točka frekvence 
Primer 0 58,834 Hz 
Primer I 58,950 Hz 
Primer II 58,845 Hz 
Primer III 58,949 Hz 
Primer IV 59,198 Hz 
Tabela 15: Najnižja točka (angl. nadir) frekvence 
Najnižjo frekvenco po 20 sekundah ima osnovni primer, zaradi regulacijskih globin pa se 
od boljšega k slabšemu razporedijo primeri IV, I, III in II. 
 
Primer Frekvenca po 20 s 
Primer 0 59,555 Hz 
Primer I 59,600 Hz 
Primer II 59,565 Hz 
Primer III 59,592 Hz 
Primer IV 59,672 Hz 
Tabela 16: Ustalitev frekvence po 20 s 
Zaradi različnih odzivov reguliranih polnilnic frekvenca različno hitro upada. Kot 
zanimivo mejo sem izbral frekvenco 59 Hz, ki je blizu proženja druge stopnje podfrekvenčnega 
razbremenjevanja (59,05 Hz). Želimo, da je ta čas čim kasnejši, oziroma da do takega upada 
frekvence sploh ne pride. To se zgodi le v primeru IV, kjer je najmanjša frekvenca inercijskega 
centra 59,198 Hz. 
 
Primer Čas po motnji, ko frekvenca pade pod 59 Hz 
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Primer 0 2,150 s 
Primer I 2,405 s 
Primer II 2,140 s 
Primer III 2,400 s 
Primer IV / 
Tabela 17: Čas po motnji, ko frekvenca pade pod 59 Hz 
Za primerjavo adekvatnosti odziva krmiljenih polnilnic nas zanima tudi čas, ko se zaradi 
kombiniranega učinka primarne regulacije in polnilnic frekvenca povrne nad 59 Hz. 
 
Primer Čas po motnji, ko frekvenca spet zraste nad 59 Hz 
Primer 0 5,35 s 
Primer I 3,990 s 
Primer II 5,300 s 
Primer III 3,750 s 
Primer IV / 
Tabela 18: Čas po motnji, ko frekvenca spet zraste nad 59 Hz 
Merodajen je tudi podatek, ki ga lahko izpeljemo iz časov padca pod in povrnitve nad 
frekvenco 59 Hz; zopet tu prednjači četrti primer, ki pod to vrednost frekvence sploh ne pade. 
Razvidna je inverzna korelacije regulacijske globine in časa, ko je frekvenca CoI pod 59 Hz. 
 
Primer Čas, ko je frekvenca pod 59 Hz 
Primer 0 3,200 s 
Primer I 1,585 s 
Primer II 3,160 s 
Primer III 1,350 s 
Primer IV / 
Tabela 19: Čas, ko je frekvenca pod 59 Hz 
7.3.6.3 Poteki frekvenc v motnji bližjih in oddaljenih zbiralkah 
Vpliv virtualne inercije lahko vidimo tudi, če pobližje pogledamo odstopanje električne 
frekvence na istih dveh bremenskih zbiralkah, kot v kontrolnem primeru (B03 in B29). Ti 
časovni poteki so izrisani na slikah 31 in 32. Frekvence na motnji bližnjih in bolj oddaljenih 
bremenskih zbiralkah se med seboj razlikujejo; zaradi medgeneratorskega nihanja so poteki 
električnih frekvenc bolj oddaljenih zbiralk manj gladki. Zopet vidimo, da smo dosegli najboljši 
rezultat v četrtem primeru. 
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Slika 31: Odstopanja frekvenc na zbiralki N29 
Največji padec oziroma najnižja točka frekvence je v posameznem primeru (če odmislimo 
superponirano nihanje) podoben na bližnji in oddaljeni zbiralki.  
 
 
Slika 32: Odstopanja frekvenc na zbiralki N03 
 
7.3.6.4 Hitrost spremembe frekvence v centru vztrajnosti 
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Čas, ko hitrost spremembe frekvence zamenja predznak je zelo merodajen podatek. V 
tem trenutku frekvenca preneha padati in začne naraščati. Želimo čim hitrejšo omejitev padanja 
frekvence; to dosežemo v primeru 4 s časom 2,232 s, vendar imamo v tem primeru tudi največje 
oscilacije na račun zakasnitev v regulatorju polnilnic. Ostali primeri potrebujejo (obratno 
sorazmerno z regulacijsko močjo) daljši čas, da pride do obrata predznaka gibanja frekvence; 
njen potek pa je bolj gladek. 
 
 
 
Slika 33: Hitrosti spremembe frekvence centra vztrajnosti 
Če na sliki 33 primerjamo hitrost spreminjanja frekvence v prvem primeru s tisto v 
kontrolnem, lahko opazimo, da v začetni magnitudi ni občutne spremembe, je pa razlika v času 
prvega prehoda oziroma menjave predznaka; čas 3,063 sekunde po motnji je za 259 ms boljši 
od kontrolnega primera. 
Čas prve zamenjave predznakov primeru II je 3,279 sekunde, kar je boljše od kontrolnega 
primera ter slabše od primera I. V tretjem primeru se frekvenca neha manjšati po 3,050 
sekundah simulacije. Tabela 20 vsebuje vrednosti po primeru. 
 
Primer Čas padanja frekvence 
Primer 0 3,322 s 
Primer I 3,063 s 
Primer II 3,279 s 
Primer III 3,050 s 
Primer IV 2,232 s 
Tabela 20: Čas zamenjave predznaka hitrosti spremembe frekvence 
7.3.6.5 Moči in napetosti fiksnih delov bremen 
Primerjava moči in napetosti je povezana; ker na nekem bremenu ob pomanjšanju moči 
v sistemu upade napetost, posledično absolutno gledano upade tudi moč. Tu nas ne sme zmesti 
negativen predznak bremenskih moči, saj z njim označujem odjem, s pozitivnim pa generacijo 
moči. Če odmislimo različne predznake, na slikah 34, 35, 36 in 37 vidimo, da moč na fiksnih 
bremenih praviloma sledi napetosti na pripadajočih zbiralkah. Na od motnje oddaljenih 
zbiralkah napetost zaradi delovanja regulacij in polnilnic preseže vrednost ob normalnem 
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obratovanju 1,04 p.u.; na bližnji zbiralki pa se zaradi velike regulacijske rezerve polnilnic to 
zgodi le v primeru IV. 
  
 
Slika 34: Napetosti zbiralke N29 
 
Slika 35: Napetosti zbiralke N03 
Delovna moč na bremenih, ki so bolj oddaljena od motnje, bolj zaniha od tistih, ki so 
motnji blizu. Začetne vrednosti moči fiksnih bremen so različne zaradi tega, ker je vsota fiksnih 
in variablinih (polnilniških) bremen v vseh primerih enaka; če je več moči na polnilnicah, jo je 
manj na fiksnih bremenih. Vsota variabilnega in fiksnega bremena je v vseh scenarijih ista in 
je enaka moči fiksnega bremena v scenariju 0. Če je krmiljeni del večji, je torej fiksni del 
sorazmerno manjši. 
0,96
0,98
1
1,02
1,04
1,06
1,08
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
p
.u
.
t (s)
Napetosti zbiralke N29
Napetost na zbiralki 29, primer 0 Napetost na zbiralki 29, primer I
Napetost na zbiralki 29, primer II Napetost na zbiralki 29, primer III
Napetost na zbiralki 29, primer IV
0,94
0,95
0,96
0,97
0,98
0,99
1
1,01
1,02
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
p
.u
.
t (s)
Napetosti zbiralke N03
Napetost na zbiralki 03, primer 0 Napetost na zbiralki 03, primer I
Napetost na zbiralki 03, primer II Napetost na zbiralki 03, primer III
Napetost na zbiralki 03, primer IV
 65 
 
 
 
Slika 36: Delovne moči fiksnega dela bremena B29 
 
Slika 37: Delovne moči fiksnega dela bremena B03  
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7.3.6.6 Moči polnilnic 
Bolj kot obnašanje fiksnega dela bremen je zanimiv potek pretoka moči variabilnega dela 
bremen, torej krmiljenih polnilnic, ki je prikazan na slikah 38 in 39. Začetni negativni predznak 
moči pomeni odjem moči, po motnji pa z manj kot pol sekundno kasnitvijo na račun odčitavanja 
frekvence in omejitev delovanja usmerniško-razsmerniške elektronike odjem moči začne 
upadati in se spreobrne v injekcijo moči v omrežje; polnilnice se začnejo obnašati kot enosmerni 
vir energije, ki čez razsmernike z algoritmi virtualne inercije elektroenergetskemu omrežju 
priliva svoj inercijski odziv. Z večjim upadanjem frekvence krmiljenje povečuje injekcijo moči, 
ko pa se odstopanje frekvence začne manjšati, jo zmanjša.  
Ker imamo v prvem primeru v omrežju veliko rezervo polnih EV, povezanih na 
polnilnice, v tem primeru polnilniški del bremena doseže injekcijo 22,5 MW moči v primerjavi 
z začetnim polnilnim odjemom 2,4 MW. Teoretični maksimum injekcije je v teh okoliščinah, 
ko je skupaj desetkrat toliko EV v omrežju, kot tistih, ki se polnijo, enak 24 MW.  
Absolutno velikost odziva pogojuje regulacijska globina polnilnic. Ker imamo v četrtem 
primeru največji razpon razpoložljive moči, se odzove z največjo jakostjo. V prvem in četrtem 
primeru so polnilnice po motnji še vedno praznile baterije EV, v tretjem primeru pa po ustalitvi 
frekvence del polnilnic še vedno polni del EV, kar se odraža kot negativna moč bremena (torej 
se polnilnica obnaša kot odjemalec). 
Ker imamo v primeru II precej manjšo količino moči, ki jo lahko krmilimo, ista 
procentualna statika predstavlja veliko manjšo absolutno spremembo ob isti (oziroma celo malo 
večji) spremembi frekvence. Polnilnice zato v tem primeru samo zmanjšajo svojo moč, ne pride 
pa do injekcije moči v sistem. To je ključno, saj s tem inercijski odziv polnilnic doprinese 
manjši učinek na potek frekvence. Precej se pozna tudi dejstvo, da smo v ostalih primeru imeli 
večkratnik polnih EV, ki so samo čakala na potreben signal za injekcijo moči v sistem, zdaj pa 
je teh le 0,2-krat toliko kot tistih, ki se že polnijo, statika pa je nastavljena glede na vso rezervo 
moči.  
Ker se ob nastopu motnje v primerih I in IV polni veliko število EV, že samo zmanjšanje 
moči polnjenja predstavlja velik inercijski odziv; aktivacija baterij polnih EV pa ga še ojača. 
Primer IV samo z odklopom polnjenja doseže skoraj isti odziv (sprememba 20 MW) , kot 
primer I z odklopom in praznjenjem baterij (22 MW). 
 
 
 
Slika 38: Delovne moči polnilnic na zbiralki N29 
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V simulaciji sem predvideval razpršeno delovanje polnilnic brez centralnega upravljanja 
oziroma kakršne koli komunikacije z nekim centrom. Delovna moč polnilnic ima podoben 
potek na vseh zbiralkah, saj prilagaja svojo moč glede na trenutno frekvenco v pripadajoči 
zbiralki. Nekaj malega razlike sicer lahko opazimo, ker so točni poteki frekvenc na različnih 
zbiralkah različni. To razliko še najlažje vidimo, če pozorno primerjamo poteke moči polnilnic 
več kot 10 sekund po nastopu motnje v primerih I in IV. 
 
 
Slika 39: Delovne moči polnilnic na zbiralki N03  
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7.3.7 Ugotovitve in pomisleki 
 
Kot sem pričakovali, z večanjem inercijskega odziva oziroma regulacijske globine 
pozitivno vplivamo na karakteristike odziva EES na motnjo. Z večjo regulacijsko rezervo se 
manjša čas padanja frekvence, višata se točka najnižje frekvence (angl. nadir) in ustaljena 
frekvenca po 20 s. Prav tako se manjša čas, ko je frekvenca pod 59,05 Hz in bi se morala 
aktivirati druga stopnja podfrekvenčnega razbremenjevanja.  
Stanja polnosti baterij sem v simulaciji sicer spremljal, vendar zaradi (glede na kapaciteto 
baterij) nizkih moči praznjenja baterij velike spremembe stanja polnosti baterij v časovnem 
oknu simulacije ni možno zaznati – graf polnosti baterij oziroma SoC (angl. State of Charge) 
je praktično vodoraven v časovnem okviru simulacije. Če v omrežje praznimo baterijo z isto 
hitrostjo, kot jo polnimo, sta časovni okni teh dveh procesov enaki (če odmislimo nelinearnosti 
baterijske karakteristike ob robnih pogojih). 
Menim, da so pozitivni doprinosi frekvenčni stabilnosti, ki sem jih demonstriral v 
simulacijskem delu, vredni nadaljnjih raziskav, saj bi njihova morebitna implementacija in s 
tem pridobljena dodatna fleksibilnost omrežja imela koristen vpliv na stabilnost EES. 
Pripomniti moram, da stroškovne analize nisem izvajal. Že sama izgradnja polnilnih kapacitet 
in prilagoditev obstoječega omrežja bo brez dvoma draga, vprašanje je le, če se takšne dodatne 
funkcionalnosti izplačajo. 
Prav tako je pod vprašajem masovna implementacija hitrih polnilnic kot nasprotje modelu 
polnjenja na počasni način doma in v službi. Vprašanje je tudi, ali bodo te počasne polnilnice 
omogočale vračanje energije v omrežje. 
Skozi vse štiri primere, kjer so prisotne dvosmerne polnilnice z algoritmi za virtualni 
inercijski odziv ob motnji, ki spremeni električno frekvenco omrežja, imamo nastavljeno enako 
statiko (2%). To pomeni, da je odziv zelo odvisen od količine EV, ki so trenutno povezani v 
sistem. Če operater omrežja nima natančne informacije o tem, koliko EV je povezanih v sistem, 
lahko to zelo oteži njegovo delo, saj ne more pravilno napovedati virtualnega inercijskega 
odziva polnilnic. Simulacijo sem postavil na osnovi razpršenega krmiljenja polnilnic EV glede 
na lokalne električne frekvence bremenskih zbiralk, na katere so le-te priključene. Zaradi tega 
ob nastavitvi konstantne statike lahko dobimo velik spekter virtualnih inercijskih odzivov, ki je 
primarno odvisen od tega, koliko polnih in polnečih se EV je povezano v istem. Z določitvijo 
statike z omejitvami oziroma absolutnim maksimalnim odzivom bi lahko to težavo nekoliko 
omilili. Kot alternativo vidim centralno vodeno regulacijo polnilnic (četudi avtomatizirano 
oziroma brez človeških posegov v obratovanje), kar pa bi pomenilo poleg že tako ali tako precej 
drage dvosmerne polnilne močnostne elektronike še dodaten strošek zaradi komunikacije med 
polnilnico, EV in centrom vodenja. Dodaten strošek bi predstavljala že sama montaža zaradi 
več potrebnega in bolj naprednega materiala, nato pa tudi obratovanje zaradi več funkcij in 
opreme, ki jih je treba napajati, voditi in vzdrževati). 
Drug problem, ki ga vidim, je velika varianca pretokov moči. EV bi se večinoma polnila 
na distribucijskem omrežju, ki pa je načrtovano za pretoke moči »navzdol« od velikih, 
centraliziranih proizvodnih enot proti končnemu uporabniku (problem je podoben tistemu, s 
katerim se srečujemo pri razpršeni proizvodnji električne energije). Inercijski odziv s strmo 
statiko bi lahko preobremenil transformatorske postaje, saj ob velikih motnjah lahko svoj delež 
naenkrat oddajajo vse polnilnice, transformatorske postaje pa so dimenzionirane z nekim 
faktorjem prekrivanja (torej pod predpostavko, da se nikoli ne zgodi, da bi vsa bremena oziroma 
odjemalci odjemali naenkrat s polno močjo). Problematična ni samo sprememba jakosti pretoka 
moči, saj obstaja tudi možnost zamenjave smeri pretoka moči na nekem lokalnem območju. 
Del omrežja bi se torej enkrat obnašal kot generacija in drugič kot breme, kar bi lahko tudi 
predstavljalo težave za obstoječo zaščitno tehniko. 
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Problem predstavlja tudi, kako določiti katere odjemne zbiralke lahko podfrekvenčna 
zaščita izklaplja, če v naprej ne vemo, koliko EV je povezanih na njih in točno koliko lahko 
pripomorejo k dinamiki frekvenčnega odziva. Smer pretoka moči se lahko spreminja ne samo 
v normalnem obratovanju, temveč tudi tekom dinamike, kot se je zgodilo v primeru III. 
 Tematika odpira veliko vprašanj, ki se že porajajo glede prilagoditve EES na razpršeno 
izvajanje funkcij in storite. Če se bo trend razprševanja proizvodnje električne energije, 
frekvenčne regulacije in drugih funkcij nadaljeval in ojačeval, bo definitivno potrebna velika 
investicija v prilagoditev obstoječe elektroenergetske infrastrukture. Prav tako je vprašanje, 
kako se bo za uporabo baterij EV finančno stimuliralo oziroma nagrajevalo lastnike, saj imajo 
baterije EV omejeno število polnilnih ciklov.  
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8 Zaključek 
 
V tem delu sem skozi dinamično simulacijo prikazal vplive reguliranih bremen, ki 
predstavljajo polnilnice EV z možnostjo dvosmernih pretokov moči iste velikosti. Za krmiljenje 
umetno-inercijskega odziva polnilnic sem uporabljal modificiran algoritem, ki se uporablja tudi 
za odziv umetne inercije pri elektrarnah, ki so v omrežje povezane čez razsmerniško močnostno 
elektroniko (vetrne elektrarne, sončne celice) in pokazal, da uporaba umetne inercije pri virih 
pozitivno vpliva na frekvenčno stabilnost EES. Uporabil sem algoritem, ki deluje na osnovi 
odziva moči na spremembo frekvence, v katero sem vključil mrtvo cono okoli delavne točke in 
2% statiko. Prav tako sem pokazal, da bi baterije EV, uporabljene kot energetska rezerva za 
izvajanje sistemske storitve inercijskega odziva in celo primarne regulacije lahko pozitivne za 
EES. Pokazal sem, da so polna EV, ki so priključena v EES čez polnilnice z algoritmi za umetno 
inercijo lahko vir znatne regulacijske globine, saj se lahko pri trenutni moč odjema za namene 
virtualne inercije vpokličemo (odvisno od točnih okoliščin) večjo količino krmiljene moči. Prav 
tako sem pokazal, da z večjo regulacijsko globino dosežemo boljše rezultate; večjo globino pa 
dobimo prav z uporabo že polnih EV. 
Med delom sem odprl nova vprašanja, na primer kako določiti katere odjemne zbiralke 
lahko pdfrekvenčna zaščita izklaplja, če je breme EV povezanih na njih spremenljivo in kako 
določiti, točno koliko lahko pripomorejo k dinamiki frekvenčnega odziva. Kot sem omenil že 
prej, lahko smer pretoka moči spreminja smer v normalnem obratovanju in tudi med 
dinamičnimi dogodki. 
S pozitivnimi doprinosi takšne uporabe baterij in polnilnic EV pa se odpira tudi mnogo 
vprašanj (predvsem finančne narave) glede že obstoječe infrastrukture ter stimuliranja lastnikov 
EV za sodelovanje v takšnih shemah razpršenega inercijskega odziva in morebitne razpršene 
primarne regulacije. 
Potrebno bi bilo oceniti tudi sposobnost centralnega vodenja takih storitev. Procesna moč 
za obravnavo takih postopkov dandanes ni tako draga, omejitve vidim predvsem v 
komunikacijski tehnologiji, v ceni, zanesljivosti in latenci. 
Menim, da je tematika (v primeru jačanja trendov elektrifikacije mobilnosti in manjšanja 
deleža moči sinhronske generacije v EES) vredna nadaljnjih raziskav, saj je potrebno najti 
ravnotežje med koristjo in ceno integracije takšnih sistemov v obstoječo elektroenergetsko in 
finančno infrastrukturo. Moj predlog nadaljnjih raziskav so: 
 Vrednotenje sposobnosti oziroma zmogljivosti sodelovanja obstoječega EES v 
takšnih n podobnih shemah, tehnično in finančno 
 Finančno ovrednotenje stroškov in koristi razpršeno vodenega oziroma ne-
vodenega inercijskega odziva polnilnic EV 
 Primerjava takšne sheme inercijskega odziva s centralno vodenim modelom z 
vidika prilagodljivosti obstoječega omrežja in stroškovnega vidika. 
 Cenovna ocena in ocena zmogljivosti modernih komunikacijskih sistemov, da bi 
ažurno vodili tak centraliziran proces. 
 Pregled in simulacijska uporaba različnih funkcij frekvenca-moč z namenom 
določitve in izborom najboljše. 
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